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Capftulo 1 

INTRODUCCIÓN 

Desde los inicios de la civilización, el hombre se ha caracterizado por realizar actividades que 
mejoren sua condiciones de vida. Es alú donde nace la preocupación que aumentn día con dJa, 
por suministrar sntisfactores y servicios a la sociedad; pues debido al continuo aecimiento 
demográfico se presentan cada vez más complejos los problemas que obstaculizan el suministro 
de aquellos, pese al desarrollo tecnológico. 

La ingenicrin; disciplina cuyo objetivo primordial es transformar la naturaleza preservando 
todo lo que esta ofrece y conservando el equilibrio del medio ambiente en beneficio del hombre 
y, más espccíficamcnt.c, la ingeniería civil que a través de sus distintas áreas se encarga de 
organizar, regular y direccionar tal transformación con la finalidad de buscar, encontrar y 
llevar a cabo IBB soluciones óptimas que nos garanticen la confiabilidad y funcionalidad de 
algún plan encaminado a proporcionar el bienestar, la seguridad y la salúd social; ambas, se 
enfrentan en la actualidad a una inumerable cantidad de problemas, de entre ellos, doa que 
sobresalen por su gravedad e importancia son: 

1) Proporcionar a una comunidad el liquido vital por excelencia, el agua. 

2) Desalojar este mismo liquido una vez utilizado. 

Para solucionar estos problemas, es necesario llevar a cabo varios y elaborados procesos. Estos, 
desde el tratamiento y distribución del suministro del agua potable, basta le recolección, 
tratamiento y disposición del agua residual o de desecho, conducen a le aplicación de todo una 
gama de acciones que de no realizarse, o en su defecto hacerlas parcialmente, traería 
consecuencias perjudiciales para el hombre y su entorno natural. 

La contaminación es un problema complejo que atañe a todos, y es de conocimiento general que 
el agua ea uno de los elcmentoe de la naturaleza en donde más se presenta, ea por

1
eso que el 

tratamiento de les aguas residuales es uno de los más importantes recursoe para prevenir y 
evitarle. 

Al mismo tiempo, el tratamiento de las aguas negros o residuales es medio de defensa 
fundamental contra les enfermedades hldricas -aquéllas en las que el agua tiene incidencia 



directa· como el cólera, la tifoidea, In disenteria, y las enfermedades diarréicas. Por todo esto, 
es de vital importancia el tratamiento de las aguas. Además de que ni crecer la población y la 
industria la demanda de agua se incrementa y cada vez es mé.a dificil satisfacerla, por lo que 
el tratamiento de lae aguas residuales y su reúso es una opción pare. hacer frente a las 
problemáticas de contaminación, salud pública y abastecimiento de agua. 

El diseño de una planta de tratamiento de aguas residuales, comprende, desde los trabajos de 
muestreo del agua (cualitativa y cuantitativamente), pasando por la evaluación de los procesos 
aplicablea y pruebaa de tratabilidad, hasta la ingenicrin básica de los sistemas de tratamiento, 
donde se diseñan dimensionalmente las unidades sin considerar la selección de equipo 
específico. 

Al seleccionar el sistemo más conveniente, el diseño básico se ajusta a las caractcrieticas de 
loe equipos existentes y se desarrolla el diseño ejecutivo o de detalle, donde se incluyen: el 
dieeilo hidráulico, arquitectónico, electromecánico, estructural y de instrumentación. 

La atención del presente trabajo se dirige a la descripción del funcionamiento hidráulico de nna 
planta de tratamiento de aguas residuales, pues ea en éste donde se refleja la finalidad del 
diseño hidráulico. La planta en cuestión se concibe como un modelo ideal e imaginario. 

1.1 IMPORTANCIA DEL FUNCIONAMIENI'O HIDRÁULICO. 

Indiecutfülemente, la eficiencia del tratamiento depende de la cnlidad del diseño, de la 
operación y mantenimiento de la planta de tratamiento, asi como del tipo y concentración de 
las aguas residualea, y de la calidad que se requiera del efluente. 

El funcionamiento hidráulico es parte esencial del proceso de tratamiento, y está íntimamente 
ligado al diseño y a la operación de la planta. Al diseño, por que nna vez determinado el 
proceso de tratamiento y el tipo de equipo -en función de los costos de construcción, operación 
y mantenini.iento-- es necesario que la operación de la planta sea lo más sencilla posible, es 
decir, que el funcionamiento hidráulico no represente problemas complejos, sino por el 
contrario se facilite. En la operación -control del proceso de tratamiento· se manifiesta de sobre 
manera, ya que del funcionamiento hidráulico depende que se cumplan loo tiempos de 
retención del fluido en loe tanques, y que l&B velocidades del flujo sean las adecuadas a todo 
lo largo del proceso, o sea, que el flujo hidráulico se comporte de acuerdo a Isa necesidades 
básicas que el proceso de tratamiento requiera. Entonoes, si loe tiempos de retención son 
menores a loa establecidos en el diseño se presentaran problem&B en la eficiencia del proceso 
de tratamiento, no obstante que este sea el más adecuado y sofü1ticado que se pueda aplicar 
para el tipo de aguas residuales a tratar. De la misma forma, bajara la calidad del tratamiento 
si las velocidades del flujo no son IBB apropiadaa, ya que por ejemplo, si las velocidades que se 
tengan son mayores a Isa de diseño, se pueden preaentar turbulencias en loa tanques, sal como 
arrastre de material inorgánico que deberla de sedimentarse preyiamente; o si se manifiesta 
la contraparte, un flujo con velocidades más lentas que las de diseño, se presentan problemas 
de sedimentación de sólidos sUBPendidoa que deben de sedimentarse, pero en un punto más 
adelante y específico del proceso, lo cual también trae como consecuencia deficiencia en la 
calidad al final del tratamiento. 

2 



Además, si aparte de IOOos estos factores hay problemas en la cantidad del flujo a tratar, es 
decir, que existan variaciones en el gasto iníluente ya sean de exceso o de escasez, se dchcra 
adecuar el funcionamiento hidráulico por medio de diferentes dispositivos y del ajusw de 
algunos mecanismos propios del equipo para que el proceso de tratamiento no se altere, y si 
se altera sea en una mínima proporción con el fin de asegurar que se cumpla con las 
solicitaciones finales de calidad del agua tratada. 

Es tan importanw el funcionamiento hidráulico de una planta de tratamiento, que el realizar 
o estnlcturar un "manual de operación" es imprescindible, pues el control del proceso de 
trata.miento se da a partir de las politicas o practicas de operación que se incluyen en dicho 
manual. Estas políticas de operación est.an enfocadas pare mejorar· y optimizar el 
funcionamiento de la planta, además, es importante contar con la automatización de los 
equipos -aunque no siempre se hace- ya que esto también ayuda y facilita la operación y el 
mantenimiento. 

Otro aspecto significativo en el funcionamiento y control del proceso se refiere a la buena 
medición de loe caudales, realizandolos en sitios adecuados, y al muestreo tanto de las aguas 
residuales como de las aguas renovadas, para efectuar el monitoreo analltico y calibración del 
modelo mal<lmático que simula el proceso biológico utilizado. Desde luego, no se puede quedar 
al margen de todos estos factores la capacitación del personal encargado de la operación de la 
planta. 

1.2 OBJETIVO Y ALCANCE DE LA TESIS. 

Por lo expuesto anteriormente, se obsCJVa que es determinante la atención que se le de al 
funcionamiento hidráulico de una planta de tratamiento de aguas residuales. Por tanto, el 
objetivo principal de esta l<lsis es presentar y ejemplificar el funcionamiento hidráulico de una 
planta de tratamiento, realizando para csw fin el análisis de los fenómenos hidráulicos que 
tienen Jugar en un caso práctico, haciendo los c.omentarios convenientes y encauzados al 
entendimiento y solución de los problemBB particulares que se vayan presentando. 

Por otro lado, se trata que este documento funcione como apoyo didáctico, principalmente a 
la comunidad de lns escuelas de ingenieria civil a nivel licenciatura ·pues se utilizan 
fundamentos básicos de la ingenieria hidráulica· para que tengan a su alcance una visión 
general del aspecto hidráulico que se maneja dentro de una planta de tratamiento de aguas 
residuales. 
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Cap(tulo 2 

DESCRIPCIÓN DEL DISEÑO CONCEPTIJAL Y BÁSICO 

En este capítulo se presentan los datos generales de proyeeto, las caracteristicas del sistema 
de tratamiento, el diagrama de proceso, y el arreglo general de la planta; resultado final del 
estudio y evaluación de las características del inllucnte (t11adro 2.1). 

2.1 DATOS GENERALES DE PROYECTO 

2.1.1 DaU>s hidráuliooo 

Se definieron los siguientes gaslos de diseño: 

Gasto máximo 
Gasto medio 
Gasto mínimo 

2760 V• 
2000 V• 
1220 Vs 

Debido e que la planta de tratamiento se diseño para un sistema de drenaje separado, no se 
toma en cuenta la precipitación pluvial y por consecuencin no se consideran picos por 
tormentas. 

2.1.2 Datoe de calidad de Isa &gWU1 crudaa 

De acuerdo con Jos resultados de la caracterización de las aguas residuales, evaluando las 
características del influente se obtienen Jos datos siguientes: 
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FUNOONAMIENTO HIDRÁULICO DE UNA fV..NTA DE l'V\TM41ENTO DE N;UJ.5 RESIDUALES POR Af.~IÓN EXTENDIDA 

{;1,mdrQ __ 2cl 

CALIDAD QE J.AS AGUAS BESID!fAI ES CBJIDAS 

Panimeb-o 

pH (Potencial Hidrógeno) 

SST (Sólidoe Suspendidoa Totalee) 

SSV (Sólidoe Sll.8pendidos Volátilea) 

DB05 (Demanda Bioqulntica de Oxigeno) 

DBO-dieeño (Demanda Bioquinúca de Oxigeno de di.eeño) 

DQO (Demanda Qulmica de Oxigeno) 

G y A (GM148.9 y Aeeitea) 

N tot. (Nib'ógeno total) 

P tot. (P!omo total) 

Concentración 

6-8 
345 mg¡1 

211 mg¡1 

!57mgll 

200 mg¡1 

612 mg¡1 

113 mg¡1 

38 mg¡1 

14 mg¡1 

2.2 CARAarEIÚSTICAS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 

El sistema de tratamiento seleccionado fue, Aeración &tendida, que es una variante del 
proceso de lodos activadas, y se caracteriza, coma su nombre lo indica, por tiempos de aeración 
más largos y cargas wúformes de DBO y sólidos suspendidos en todo el reactor. El largo 
periodo de aeración ·usualmente 24 horas· así como la alta concentración de sólidos 
suspendidos en el licor mezclado, permiten a los microrganismos mantener un estado de 
respiración endógena, produciendo un efluente altamente nitrificado. 

Además, este proceso también tiene las siguientes ventajas: 

Mayor confiabilidad ante la ocurrencia de picas de carga orgánica o 
flujo. 
Generación de lodos no agresivos. 
Menares complicaciones de disposición de lodos. 
Efect<>s ambientales no considerables. 
Eficiencias de remoción adecuadas para la mayoría de los parámetros. 
La eficiencia en la remoción de DBO es del 75 al 95%. 

De acuerdo con la evaluación del diseño conceptual y la ingeniería básica de la planta 
de tratamiento, se seleccionó un sistema de tratamiento secundario con los siguientes 
elementos .(punto 2.5 y figura 2.6): 
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Bombeo de bajo impulso mediante bombas tipo tornillo en canal abierto. 
Caja de distribución de agua cruda. 
Cámaras de cribado grueso con mecanismo automático para la remoción de 
materia cribada. 
Cámaras desarenadoras por gravedad, con mecanismos de rastras y tolva 
para desaguado de arenas y retomo de sólidos orgánicos. 
Medición del efluente primario mediante canales Parshall. 
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Distribución de efluentes primarios mediante canales abiertos. 
Aernción extendida medinnt.. difusores de burbuja fina. 
Clarificación secundaria en tanques de planta circular, con entrada del influente 
por la zona central, recolección del lodo mediante rastras y efluente en canal 
periférico. 
Re<-.oler..ción de efluentes ::;erundarios en canal abierto. 
Desirúección de efluentes mediante aplicación de cloro, con retención hidráulica 
en t.anques de contacto. 
Caja de distribución de efluentes tratados controlada mediante vertedores de 
pared recta y agujas de seccionamiento. 

En lo relativo al trat.antiento y desecho de lodos, se cuenta con: 

Bombeo de lodos excedentes en cada tren de tratamiento, aegUn la producción 
que se presente. 
Espesamiento por gravedad y remoción de nat.as: los lodos espesados se 
bombearán al reactor de econdicionruniento mediante bombas de cavidad 
progresiva. 
Acondicionamiento de lodos espesados mediante dosificación de polielectrolito en 
solución. 
Desaguado de lodos acondicionados por medio de filtros prensa tipo banda. 
Disposición final de lodos desaguados, ya sea en rellenos sanitarios o en suelos 
agricolas, de acuerdo con las condiciones que se presenten en su momento. 

2.3 DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS Y EQUIPOS COMPONENTES DEL SISTEMA 

2.3.l Bombeo de bajo impulso 

Las aguae residuales crudas son conducidas a la p}anta mediante un emisor de concreto 
reforzado de 152 cm de diámetro interno, con pendiente de dos milésimas en el trmno anterior 
a su llegada a la planta. 

El emisor se conecta a una caja deílectora en la que se cuenta oon una compuerta para 
controlar la entrada de nujos a la plant.a, y su desviación en casos de emergencias. La tuberie 
se conecta después a una segunda caja deflectora en Ja cual se descarga el drenaje general de 
la planta, incluyendo drenaje sanitario y retorno de agua de los procesos de tratamiento de 
lodos. El agua cruda se distribuye en una caja de llegada al bombeo de bajo impulso. 

El bombee se realiza mediante bombBB tipo tomillo en canal abierto (figura 2.1), en el siguiente 
rango de operación: 

GBBto máximo 
Gasto medio 
Gasto mínimo 

2760 Vs 
2000 V• 
1220 V• 

Se seleccionaron cuatro bombas de tornillo, de 2,130 mm de diámetro, y 11.7 m de longitud, 
instaladas con una inclinación respecto al piso de 38º, para vencer una carga estática de 
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6.00 m. Cada b-Omba tiene una capacidad media de 1000 Vs, con 1.30 m como nivel de punto 
de llenado (tirante en la caja de llegada). 

Lns bombas operarán alternadamente, b'cs de cllBB pare gnsw máximo, una para gasto minimo 
y, dos para gasto medio; ademé.e, se contara con una bomba de reserva para cubrir cualquier 
falle en alguna otra. 

2.3.2 Ce,ja de distribución y cámara de aibado 

Las bombas de tomillo descargan a una caja de distnbución (figura 2.1) con salida a cuatro 
cámaras de cribado. La salida de la caja de distnbución se controla mediante compuertas 
planas verticales operadas eléctricamente. 

Cada cámara de cribado funcionará denlro de los siguientes rangos de gasto: 

Gasto máximo 
Gasto medio 
Gasto mlnimo 

690 V• 
500 Vs 
305 Vs 

Se utilizaron los siguientes criterios de diseño: 

·Velocidad en la rejilla 
a gasto máximo 
a gasto medio 
a gasto minimo 

· Espaciamiento libre ena-e barras 
· Ancho de las barres 
· Número de espacios libres 
· Número de barres 
· Ancho del canal y de la cámara 

0.90 m/s 
0.62 m/• 
0.50 m/s 
1.91 cm 
0.64 cm 

60 
59 

1.52 m 

El mecanismo de limpieza operará de manera automática, ya sea por medio de flotadores que 
midan la pérdida de carga máxima permisible en la rejilla, o bien mediante temporizadores 
electrónicos. 

Cada cámara de cnbado está formada por: un canal rectangular de 1.52 m de ancho de 
plantilla, y 10 m de longitud, localizándose en la parte media la criba, inclinada 75º respecto 
al piso del canal. Además, se tienen dos compuertas planas verticales, una a la enb'ada del 
canal para conb'olar la distribución, e 5 m del eje b'ansversa.l de la criba, y otra e le salida, 
únicamente para el caso en que se requiera aislar una criba, a 5 m aguas abajo del mismo eje. 

2.3.3 Distiibución do efluente& cribados 'J deaareoación 

El ague cnbede se conduce mediante canales (un canal por criba) a dos baterías de dos 
deearenadores cada una. Las baterias se denominarán derecha e izquierda. A su vez cada 
baterla se formará por un desarenndor D-01 y un dcsarcnador 0.02. 

8 



cAPhuLO"' PESC!OPCIÓN DEL "'5EÑOCONCEP1UN. y ek>al 

Figura 2.1 Pre-tratamiento y tratamiento primario. 

Las dos aibas exteriores alimentan a los desarenadores D-01 mediante un canal rectangular 
con las siguientes caroctcristicas: 

Ancho de plantilla (b) 
Longitud 

l.52 m 
!Om 

Siendo la longitud, In comprendida entre el eje transversal de la criba y el inicio del canal de 
enb"ada del desarenador. 

De la misma forma, las dos cribas interiores alimentan a los desurenadores D·02 mediante un 
canal rectangular con las siguientes caracteristicas: 

Ancho de plantilla (b) 
Longilud 

l.52 m 
22.98 m 

Siendo la longitud, la comprendida entre el eje transversal de In criba y el inicio del canal de 
entrada del desarenador. 

La alimentación de las cámaraa desarenadorns se controla mediante las compuertas loenlizadas 
antes de la cámara de cribado. Dichos compuertas cuentan con un mecanismo de elevación 
eléctrico. 

Los desarenadores están diseñados para el mismo rango de gasto que las o-ibas. Están 
conformados por un canal de entrada, una desvittr.ión con mampáras y la r.árnara de 
desarenación de planta cuadrada en su parte superior y circular en su parte inferior. En la 
cámara existe un mecanismo de rastras que impulsa a las arenas del fondo a una tolva situada 
a un costado, comunicada con una segunda tolva en Ja que un mecanismo reciprocante extrae 
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la arena, escurriendo el exceso de egua y retomando -mediante una bomba pequeña- los sólidos 
orgánicos flotantes. La salida del flujo desarenado se efectua por un vertedor de pared recta 
a un canal de salida. Loe canales de salida de céda batería de dcsarenedores descargan a dos 
canales recolectores (uno por bnterin), tenninnndo en dos medidores Pnrshall antes de su 
distribución al tratamiento secundario (figura 2.1). 

Las principales características de los desarenadores son: 

GaatomáDmo 
Gaato medio 
Gasto mínimo 
Diámetro de particuJn removida equivalente 
Carga superficial máxima 
Tasa de decantación 

2.S.4 Medición de efluente primario 

690 Vs 
500 Vs 
305 V• 
malla 65 (0.208 mm) 
<1600 m3/m2·dia 
1.9 crrv's 

El efluente de los desarenadores se conduce a los medidores de flujo tipo Parshall, mediante 
un par de canales recolectores de agua desarenada. La bate.ria izquierda de desarcnadores 
alimenta al canal recolector largo, mientras la bateria derecha hace lo propio con el canal 
recolector corto (figura 2.1 ). 

Los canales rerolcctores, son rcctnngulores y con las siguientes carnctcristicas: 

· Canal recolector corto 

Ancbo de plantilla (b) 
Longitud, 
Longitud de la curva 
Longitud, 

l.20m 
18.00 m 
10.00 m 
40.00m 

Midiendose In longitud, del canal de salida del desarenador D·Ol, al inicio de la curva, y la 
longitud., del final de la curva a la entrada del medidor Parshall derecho. 

· Canal recolector largo 

Ancho de plantilla (b) 
Longitud, 
Longitud de la curva 
Longitud, 

1.20 m 
18.00 m 
10.00m 
82.67 m 

Midiendose la longitud, del canal de salida del desarenador D·Ol, al inicio de la curva, y la 
longitud, del final de In curva a In entrada del medidor Pnrshall izquierdo. 

LoR medidores ParshAll tienen las ~iguientes raract.eriaticas: 
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Longitud nominal (Ln) 
Ancbo de garganta (W) 

3 ft 
0.9144 m 
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Altura de bordo {E) 
Deocarga tipo 
Material · 

0.9144 m 
libre 
libra de vidrio y poliéster, autosoportable. 

2.3.5 Distrfüución a tanques de aeración extendida 

Después de los canales Parshall se inicia lo distribución del efluente primario a los tanques 
de aeración, los cuales estan agrupados en dos bloques de dos unidades. La distribución se 
lleva a cabo mediante dos canales distribuidores ·largo y corto·, cada uno de los cuales derivará 
en dos tanques, mediante compuertas colocadas cinco metros antes de la derivación a cada tren 
de aeración, y conducción en sifón invertido. Cada canal se bifurca para alimentar a los 
tanques de aeración (figura 2.2). 

mcdidO!'cs 
• Pazsball cona! distribuidor Wgo 

"í.'Wl diSiñDiíidOi iXi1i» '=====-"'<§=====-~ 

tanque de 
clarificación 

"A" 

·= -e· 

tanque de 
clarificación 

-e· 

1
,. tanque de \ 

amiclóo ', \, •<: ¡ 

tanque de -·e-
Fi~ura 2.2 Distribución a trat-amii:mto &eeundario, 

,- . 
~ ') 
~>-<f 

tanque de -·o· 

El canal distribuidor largo, proviene del Parsbnll izquierdo, y el canal distribuidor corro del 
Parshall derecho. 

Ambos canales distribuidores son rectangulares y tienen lRB siguientes caractcrieticae: 

· Canal distnbuidor corto 

Ancho de plantilla (b1) 

Ancho de plantilla (bJ 
Longitud, 
Longitud, 
Longitud, 

l.20m 
0.60m 
10.00m 
10.0Sm 
80.0Sm 
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Siendo b1 el ancho inmediaU!Inente después del Parshall y antes de la bifurcación del canal, 
y b., el ancho.existente desde la bifurcación hasta la entrada del sifón invertido de cada tren; 
midiendose la longitud, de la salida del Pnrshall derecho a la bifurcación, la longitud, de la 
bifurcación a la derivación del tren de aeración "A'\ y la longitud;} de la bifurcación a la 
derivación del tren de aeración "B", (figura 4.1). 

· Canal distribuidor largo 

Ancho de plantilla (b1) 

Ancho de plantilla (b.,J 
Longitud, 
Longitud, 
Longitud3 

l.20m 
0.60m 
150.08 m 
10.08 m 
80.00 m 

Siendo b1 el ancho inmediatamente después del Pnrshnll y antes de la bifurcación del canal, 
y b2 el ancho existente desde la bifurcación hasta la entrada del sifón invertido de cada tren; 
midiendoee la longitud, de la salida del Parshall izquierdo a la bifurcación, la longitud, de la 
bifurcación a la derivación del tren de aeración "C", y la longitud, de la bifurcación a la 
derivación del tren de aeración "D 11

• (figura 4.1). 

2.3.6 Trenes de tratamiento secundario 

Se cuenta con cuatro trenes de aeración-clarificación, los cuales se dcnominnn trenes "A'\ "B", 
ºC" y 1'D11

, siguiendo el sentido del cscunimiento, agrupandose en dos bloques de dos trenes. 
Hay que señalar que C'J\da bloque opera en fonnn. ~imulLánen con un cárca.mo de retención y 
recirculación de lodos (figura 2.3). 

a) Tanques de aeración extendida 

Los tanques de aeración extendida esta divididos en dos zonas intercomunicadas, de planta 
circular. 

El sistema consta de puentes giratorios que portan baterías de difusores de burbuja ítna, estos 
últimos proporcionan oxigenación al licor mezclado y aquellos efectúan una agitación mecánica, 
operando dentro de las siguientes condiciones: 

Gasto mediq/trcn 
Tiempo de retención hidráulico 
DBO, influente 
DBO, efluente 
SS efluente 

b) Clarificadores eerundarioe 

500 Va (iVrecirculación) 
13 horas (i¡/recireulación) 
200 mg/I (i¡/recireulación) 
< 30 mg/I 
< 30 mg/I 

Los c:larificadores secundarios son de planta circular, C'.on influente alimentado al pozo central 
mediante sifón invertido y efluente recolectado en canal periférico. Sus principales 
caracteristicas eon: 
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Gasto medio proyecto 

Gasto máximo efluente clarificado 
Carga de sólidos 

Tasa de derrame 

Carga sobre el vertedor 

e) Cáreamo de retención y recirculación de lodoe 

855 Vs 
(influente i;lrecirculación) 
690 Va 
< 100 kg/m2·dia 
(para gasto máximo ¡¡lrecirculación) 
< 24 m'Ym2·dia 
(para gasto máximo) 
< 250 m'/dia·m 
(para gasto máximo) 

El retomo de lodos se efectúa conduciendo los mismos de In tolva del clarificador al cárcamo 
de retención y recirculación de lodos, mediante un sifón invertido controlado en su descnrga 
por una válvula telescópica. En dicho cárcamo se tienen tres bombas tipo tomillo, encamisadas 
en un tubo de acero inoxidable y con chumacera inferior acoplada a un mecanismo diferencial 
para su izaje. 

Cada bomba tiene las siguientes características: 

Gasto medí o de diseño 
Altura eatática mlnima 
Ángulo de inclinación máximo 

can:.mode 
m=ióny ---- .... ~---·-...., . ·de lodoo· 
"•A·· 
) ¡ í 

"1> -::::1 rf¡ •';:> <' . . ~ 
( \ 
\ -·~ -,..-.-¡;r-., / 

( 
1 

\ 

420 Vs 
1.50m 
38º 

cárcamo de -y 
·-·.n:cimlbdéo.,----.._ 

""' ~ 

de lodos '.,,., 
1' : : \ 

·­-~·-, 

\ 

· . ..__, 

Figura 2.3 T ratam1ento eecundano. 
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2.3. 7 Recolección de efluentes clarificadoe 

Los efluentes clarificados son vertidos a un canal recolector de sección creciente, y llegan a dos 
tanques de contacto de cloro para su desinfección (figura 2.4). 

El canal recolector de agua darificnda, ea rectangular y con las siguientes r.arar.teristicas: 

Ancho de plantilla, (b1) 

Longitud, (L1) 

Ancho de pl11ntilla,, (bJ 
Longitud, (L,¡) 
Ancho de plantilla, (b;¡) 
Longitud, (L,) 
Ancho de plantilla, (b,J 
Longitud, (LJ 

Definiéndose dichas caracteristicas como: 

0.75m 
70.00m 
1.00m 
70.00m 
1.15 m 
70.00 m 
l.25m 
45.00 m 

b, : Ancho de plantilla del canal recolector a lo largo de la Longitud,. 
L 1 : Distancia entre las salidas de loe clnrificadorcs 11A11 y 11B". 
b2 : Ancho de plantilla del canal recolector a lo largo de la Longitud,. 
L.z: Distancie entre lns salidas de los clarificadores ''Bu y 11C11

• 

b3 : Ancho de plantilla del canal recolector a lo largo de la Longitud,. 
La: Distancia entre las salidas de los clarificadores "C11 y 11D11

• 

b, : Ancho de plantilla del canal recolector a lo largo de la Longitud,. 
L4 : Distancia comprendida entre la saJida del darificador 11D" y In entrada a 

los tanques de contacto de cloro, donde se bifurca el canal. 

clarificador 
"A" 

clarificador 
"B" 

clarificador 
·e-

. ..____;' 

canal recolector de agua clBñficaaa 

clarificador 
"!Y 

tanque 
de agua 
tratada 

-1 !8n<¡Ue de 
cootacto 

cloro 

Figura 2.4 Recolección, deeinfección y diepoeición de efluen~ clarificado. 
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2.3.8 Desinfección de efluente clarificado 

El eíluent.e clarificado se desinfecta con cloro, el cual es dosificado a la entrada de los dos 
tanques de contacto median!<> un difusor. 

l.as principales caracteristicas de] sistR.ma. de desinfección Ron: 

Dosis 
Tiempo de retención 
Gasto medio por clarar 
Tiempo de almacenamiento del cloro 

10 mg/I 
15 minutos 
2000 Vs 
15 días (mliximo) 

La razón principal. por la que se cuenta con dos tanques de contacto, es In de proporcionar 
flexibilidad de operación en la planta, y poder vaciar uno de ellos -en caso de que sea necesario­
sin que se tenga que detener el proceso en esta. Las dimensiones de cada tanque son 30.00 m 
x 20.00 m, con 9 mamparas, resultando un canal con ancho de planlilln de 3.00 m y 9 cambios 
de dirección, haciendo una longitud total de 200.00 m. Para este tanque se considera un tiempo 
hidráulico de retención de 15 minutos. 

2.3.9 Disposición de loo eflucnt.es tratados 

A lo salida de los tanques C.:.e contacto de cloro, estos i;e conectan con una caja repartidora, la 
cual tiene dimensiones de 40.00 m x 10.00 m, y un vemdor de pared recta de 5.00 m de 
longitud alojado al centro del lado largo. Para este tanque de agua trat.ade se considera un 
tiempo hidráulico de retención de 5 minutos. El efluente. final se enviará hnr.in un cuerpo 
receptor de agua tratada, con la fmalidad de proteger la flora y la falllla acuáticas presentes 
en el mismo. 

2.3.10 Espesamiento, acondicionamiento y desaguado de lodoe 

De loe lodos bombeados mediante bombas de tornillo encamisadas, aquéllos que son excedentes 
del gasto de recirrulación se almacenan en cárcamos situados entre dos trenes consecutivos de 
aeración-clarificación. De ahi son bombeados -según sea necesario- a dos tanques espesadores. 
El bombeo ee hace con Wlidades sumergibles, conducienclo mediante tuberin a presión al gRBl.o 
de lodos de los primeros dos trenes de aeración-clarificación al espesador E-01 y de los dos 
siguientes trenes a otro espesador E-02. 

Los cárcamos de lodos de los trenes A·B eslan comunicados, al igual que los de los trenes C·D, 
por lo que, entre cada pnr, se cuenta con dos bombas operando alternadamente, con las 
caracteristicas: 

Carga total 
Gasto medio de diseño 
Tiempo de operación promedio 

!Om 
57 V• 
8 horas diarias e/u 

La alimentación de lodos excedentes n eepesadores se lleva a cabo por la parte central, 
entrando la tubería por la tolva del piso. Cada espcaedor funcione dentro de los siguientes 
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rangos: 

Tiempo de bombeo influente 
Gasto medio de diseño 
Carga de sólidos 
Cnrg• del Jodo espesodo 
Concentración del lodo espesado 
Gasto de sodrenadante 
Número de unidades 

16 horas 
57 Vs 
26 k!Vm'·dia 
9.86 V• por espesador 
3 % sólidos 
4 7 .5 Vs por espessdor 
2 

Para el acondicionamiento del lodo espesado se tiene una instalación especial, el edificio de 
acondicionamiento de lodos, en el hay 3 t.anques de almacenamiento de polie1cctrolito liquido, 
el curu es bombeado mediante unidades de diafragma a 4 tanques de dosificación con 
mezcladores mecánicos, para su dilución en agua potable. 

La solución de polimero se bombea me<liunle dos unidades de diafragma al reactor de 
acondicionamiento de lodos, al que llega también el Oujo de lodos espüsados. 

El lodo espesado se bombea n los rectores de acondicionamiento (uno en operación y otro en 
reserva} mediante bombas de dcsplazrunicnto positivo de tipo envidad progresiva, lo mismo que 
el lodo acondicionado a los filtros prensa de banda. 

Los filtros prensa tienen un ancho de handn de 2 m, y funcionan dentro de los siguientes 
rangos: 

TiPmpo dP. oppradón 
Capacidad por metro de ancho de banda 
Gasto de alimentación 
e arga de sólidos 
Voluml'n de lodos desaguados 
Gasto de Db'l.lB eliminadn 
Número de unidades 

16 horas diarias c\u 
7 a 14 m'/h 
20 Vs (total) 
325 a 1300 toiv'h·m 
167.2 m' diarios (total) 
969 m'/d (total) 
4 

Los lodos d('sagundos, nsí como la materia cribada y las arenas en el pretrat.am..iento, son 
removidos mPdiante bandas b"ansport.adorns hacia tolvas elevadas, para su descarga en 
camiuney y su <liHpusidOn ímal al relleno sanitario. 

2.3.11 lnstal.scioncs complementarias 

Las instalaciones cornpfomentarias son: el sistema de abastecimiento de agua, la red de riego, 
y los drenajes sanitario y pluvial. 

El sistema de abastecimiento de agua cubrirá las necesidades propias de los edificios que 
conforman el complejo de la planta de t.ratami«-"lto (punto 2.5 y figura 2.6). Se contará con una 
red de rif'go primordinlmentR para rirgo de área¡;¡ verdes. La principal función del drenaje 
sanitario de la planta será retomar hacia In entrada de la planta (a la caja de las bombas de 
tornillo) los flujos sobrenadant.es de los espcsadores, Jos filtrados a la torta de lodos en las 
prensas de banda. los flujos de las naves de cloración, de acondicionamiento de lodos, de los 
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edificios administrativo, laboratorio y servicios genera1es; y en casos extraordinarios la purga 
de los trenes secundarios y de los desarenadores. 

Los volúmenes diarios estimados que retomarán a travCs del drenaje sanit.nrio son: 

Sobrenadante de espesadoreR 
Filtrado en prensas de banda 

En casos excepcionales: 

Purga de un tren de aeración 
Tiempo de purga 
Purga de un tren de clarificación 
Tiempo de purga 
Purga de un desarenador 
Tiempo de purga 

5470 m'/dia 
969 m'ldia 

250 V• 
25.3 horas aprox. 
250 V• 
10 horas aprox. 
BOVs 
5 minulos aprox. 

En las zonas de vialidades y en las áreas jarc!inadiill alrededor de los tanques de proceso, existe 
drenaje pluvial, el cual descarga fuera de la planta por lo que no se toma en cuenta para los 
cálculos de los procesos el volumen de agua que capta. 

2.4 DIAGRAMA DE PROCESO 

El diagrama de proceso (figura 2.5) nos muestra las lineas de flujo que corren dentro de la 
planta de tratamiento, tales llneas son: 

¡. 12 
A·L 
a· b 

Agua 
Lodos, materia cribada y arenas 
Reactivos y acondicionadores 

2.5 ARREGLO FUNCIONAL DE LAS UNIDADES Y ARREGLO GENERAL DE LA PLANI'A 

El arreglo funcional de la planta está definido de la siguienw manera: 

Resumiendo las caracteristicas del sistema, el tratamiento corresponde al proceso de aeración 
extendida, ron una capacidad de diseño de 2,000 Va, en cuntro tl"enes de 500 Vs cada uno. 
Consta de pretrat.amiento, con cuatro trenes, incluyendo bombeo de bajo impulso mediante 
bombas de tomillo. caja de distribución controlada por compuertas, canales de cribado, cámaras 
de encado, cámaras deearenadoras de flujo horizontal, dos canales recolectores y canales 
medidores Parshall. Los tanques de aeración y los clarificadores se encuentran en dos grupos 
de dos unidades. 

Los tanques de aeración son alimentados mediante un canal distribuidor, cada uno descarga 
sus efluentes a su clarificador correspondiente; loa clarificadores descargan en un canal 
recolector, de donde los efluentes son conducidos a un tanque de contacto de cloro. Finalmenw, 
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el efluente desinfectado llega a un tanque de agua tratada de donde se envía hacia un cuerpo 
de agua. 

El tratamiento de lodos consta de espesamiento, acondicionamiento, desaguado mediante filtros 
prense y disposición en relleno sanitario. 

Para comprender mejor el arreglo funcional de las unidades, se enlistan los elementos que 
componen la planta de tratamiento, seguido de el arreglo general de Ja planta (figura 2.6) 
donde se muestra graficamente Ja disposición flsica de tales elementos: 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

A 
B 
c 
D 
E 
F 
G 
H 

Emisor de llegada 
Bombeo de bajo impulso 
Cámaras de cribado 
Cámara desarenadora izquierda 
Cámara desarenadora derecha 
Canal recolector corto 
Canal recolector largo 
Medidores parshall 
Canal distribuidor corto 
Canal distribuidor largo 
Tren de areación-clarificación "A" 
Tren de areación·clarificación 11B" 
Tren de arcación-clarificación 1'C 11 

Tren de areación-clarificación 11D11 

Canal recolector de agua darifir.ada 
Tanque de contacto de cloro y agua tratada 
Cárcamo de retención y recirculacíón de lodos "A 11 

Cárcamo de retención y recirculeción de lodos 118 11 

Espesador E-01 
Espesador E-02 

Edificio de servicios generales 
Edificio laboratorio 
Edificio administrativo 
Edificio de acondicionamienl.o de lodos 
Taller 
Edificio de cloración 
Subestación electrica 
Subestación electrica 
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Capítulo 3 

PRETRATAMIENTO Y TRATAMIENTO PRIMARIO 

Apartir de este capitulo se comienza a describir el funcionamiento hidráulico de la planta de 
tratamiento; por lo cuaJ se comentan las carocteristicas que imperan en cada etapa 
conespondiente del proceso, asi como el problema a resolver y el método o métodos a utilizar. 
Además se explica el método junto con los análisis y cálculos necesarios, coment..ando al final 
los rcsult.ados obtenidos. 

ASPECTOS GENERALES REf~. /2. 3 .... 13 y 14] 

Antes de presentar los análisis empleados en este trabajo, para su comprensión es necesaria 
una breve descripción de algunos conceptos importantes en la hidráulica de canales y en Ja 
hidráulica de conductos a presión. 

Clrurifieación de loe llujoe 

Un campo de Dujo es cualquier región en el espacio donde hay un fluido en movimiento, a 
conilición de que la región o subregión del flujo quede ocupada por un fluido. 

En cada punto del eampo de flujo es posible determinar o especificar una serie de magnitudes 
fisices, ya sean escalares, V<.>ctoriales, o tensoriales, que forman a su vez campos 
independientes o dependientes dentro del flujo. 

Un CRmpo escalar se define exclusivamente por la magnitud que adquiere la cantidad f'ieica a 
la cual corresponde; ejemplos: presión, densidad y temperatura. En un campo vectorial, además 
de la magnitud, se necesita deílllir una dirección y un sentido para la cantidad fisiea a la que 
c.orresponde; esto ea, tres valores csca1ares. La velocidad, Ja scele.ración y la rotación son 
ejemplos de campos vectoriales. Finalmente, para definir un campo tensorial se requieren 
nueve o más componentes escalares; ejemplos: esfuerzo, deformación unitaria, y momentos de 
inercia. 
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Las magnitudes fisicas de los campos escalares y vectoriales de un campo de flujo son -en 
general- funciones de punw y del tiempo, ya que su magnitud puede variar no sólo de un punto 
a otro sino también (en un punto fijo) de un inst.antc a otro. 

Existen diferentes criterios para clasificar un ílujo. Aunque no son los únicos, los flujos m8e 
importanteR que dasifü•.a la ingenierta son: tridimenRional, bidimcnsionnl o unidime.nsional; 
rotacional o irrotacional; incompresible o compresible; permanente o no pennanente; uniíorme 
o no uniforme; laminar o turbulento. 

Es tridimensional cuando sus caracteristicas.vnrinn en el espacio, o sea que los gradientes del 
flujo existen en las b"ee direcciones; este es el caso más general del fiujo. Es bidimensional 
cuando sus caracterieticas son idénticas sobre una familia de planos pnraleloa, no habiendo 
componentes en dirección perpendicular a dichos planos, o bien ellas permanecen constant.es; 
es decir, que el flujo tiene grndiente de velocidad o de presión lo tiene nmbos) en dos 
direcciones exclusivamente. Es unidimensional cuando sug carncterlstica.s vnlian como 
funciones <lel Lit!!llpo y de unn coordcnH<la curvilínea en el etJpncio, u1:mulment..e la diet.ancia 
medida a lo lnrgo del eje de la conducción. El flujo de un fluido real no puede ser 
rompletamente unidimensional debido al efecto de la viscosidad, ya que la velocidad en una 
frontera sólida es igual a cero, pero en otro punto ea distinta de cero; sin embargo, bajo ln 
consideración de va.lores medios de las cru-nctcríeticas en cada sección, se puede considerar 
unidimensional. Esta hipótesis es la más importante en hidráulica, por las simplificaciones que 
trae consigo. 

Cuando en un flujo el campo rot v (campo vectorial derivado del de velocidades, que evnlúu ln 
rotación local de una particula) adquiere en alguno de sus puntos valores distintos de cero, 
para cualquier instante, ~ste se denomina rot.ncional. Por el contrario, si dentro de un campo 
de flujo el vect.or rot v es igual n c:ero para cualquier punto e inst..nntc, el flujo es irrot.acional. 

Un flujo se considera incompresible si los cambios de densidad de un punto a otro son 
despreciables: en caso contrario, el flujo es compresible. Los liquidos y gases a bajas 
velocidades pueden ser c.onsideradoR incompresibles. En la pré.ctica, sólo en los problemas de 
golpe de ariete ·choque violento que se produce sobre las paredes de un conducto forzado, 
cuando el movimiento del liquido es modificado bruBClUl\ente· es neceBario considerar que el 
flujo de un líquido es compresible, cuso que no se prcsent.n en este trabajo, pues se considera 
que no ocurren íncremcntos en la carga piezométrica original ni ondas de presión positiva que 
tÚt..><::len o deíurmen lns tuberías ex.ist.entea. 

En general, las propiedades de un fluido y las caractcristicas mecánicas del mismo serán 
diferentes de un punto a otro dentro de su campo; además si las características en un punto 
detHminado vorian de un instante notro, el flujo es no permanente. Será un flujo permanente 
si las caracteristicas en un punto permanecen constantes para cualquier inst.nnte; o bien , si 
las variaciones en ellDB son muy pequeñas con respecto a sus valorea medios y éstos no varian 
con el tiempo. Como se observa esta clwificación obedece a le utilización del tiempo como un 
aitcrio. En la hidráulica de canales, el flujo es permanente si el tirante permanece constante 
en cualquier instante o en un lapso cspecifi~do; lo contrario arontece si el nujo es no 
permanente. 

Si en un instante particular el vector velocidad es idéntico en cualquier punto del flujo, se dice 
que el flujo es uniforme; esto se expresa 5v/ ós = O, donde ós es un desplazamiento en una 
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dirección cualquiera. En caso contrario, el flujo es no uniforme o variado. Esta clasificación 
obedr.r.r. a la utilización del espacio como un criterio. En Ja hidrüulica de Cllllales, el flujo 
unilonne se presenta cuando lo velocidad media permanece constante en cualquier sección del 
canal. Con una superficie libre, esto implicu que Ja sección transversal y el tirante permancrcn 
también constantes (figura 3.1). Como consecuencia de la definición, en flujo uniforme la 
pendiente 8r de JH linr.a dr. enr.rgia dr. frir.c.ión, la pendiente s. dr. la supr.rfir.ir. libre dPl Agua 
y la pendiente geométrica S,. del canal son iguales: S, = S, = S,. = S. El he<:ho de que la 
velocidad permanezca constante, se refiere estrictamente n In acción de que el flujo· pm1ea una 
velocidad constante en cada punto de la sección transversal a lo largo del canal; es decir, que 
la distribución de velocidades de cada sección no se altera. El tirante correspondiente al flujo 
uniforme se conoce como t.irante n01mnl. Las caracteristicas de un flujo uniforme se pueden 
satisfacer tinicamenle si el canal es prismático, esto es, el ílujo unüorme sólo puede ocurrir en 
canales artificiales, pero no en los naturales. 
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Figura 3.1 Flujo& uniforme y variado en un canal a e.uperficie hbre. 

Teóricamente es posible que un flujo wúforme puedtt ser permanent..c o no permanente. En el 
flujo unüorme permanente el tirante no cambia con el tiempo y es el tipo fundamental del flujo 
tratado en la hidráulica de canales. El flujo uniforme no pcrmliilente requerirla que la 
superficie libre fluctuara de un instante a otro pero siempre permaneciendo paralela a la 
plantilla dei canal, lo cual obviamente es dificil que ocurra en In practica. Por lo mismo, el flujo 
uniforme es casi siempre permanente. 

El flujo es no uniforme o variado ei la velocidad media cambia e lo largo del canal y, por lo 
mismo, posee carnctcristicns op,uestas u lns del flujo uniforme (figura 3.1). Los cambios de 
velocidad se pueden producir por una variación en la sección del canal, por un cambio en la 
pendiente o por una f'.E!tnlcturn hidráulir.ll tal romo un vertedor o oompuerta interpueata en la 
linea de flujo. Debido a es!<>s efectos, el flujo uniforme es un estado ideal que dificilmente se 
logra. Sin embargo, en la mayoria de los casos (y sobre todo en canales rectos y largos de 
sección transversal y pendiente de plantilla constante), se alcanza un flujo casi uniforme, de 
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tal manera que la suposición es razonable especialmente porque simplifica el análisis. El flujo 
variado si puede ser permanente y no permanente. El flujo variado se puede a su vez clasificar 
en gradual, rápida y espacialmente vnri'ado. El flujo gradualmente variado es aquel en que el 
tirante cambia en forma gradual a lo largo del canal. En el flujo nipidamente variado acontece 
lo contrario, como es el caso del salto hidráulico. En el flujo espacialmente variado cambian 
además las caracterlsticas hidráulicas a lo largo del canal o de un tramo del mismo. 

La clasificación de los flujos en laminar y turbulento es W1 resultado propiamente de In 
viscosidad del fluido; y no habria distinción entre ambos en ausencia de la misma. El flujo 
laminar se caracteriza porque el movimiento de las particulas se produce siguiendo trayectorias 
separadas perfectamente definidas ·no necesnrinmente paralelas· sin existir mezcla 
macroscópica o intercambio transversal entre ellas. En un flujo turbulento, las parüculas se 
mueven sobre traycctoriru; completamente erráticas, sin SCb:ruir un orden establecido. El 
comportamiento del flujo en un canal está gobernado principalmente por los efectos de las 
fuerzas viscosas y de gravedad con relación n las fuerzas de inercia internas del flujo. Con 
relación al efecto de la viscosidad, el flujo puede ser laminar, de transición o turbulento en 
forma semejante al flujo en conductos forzados y la importancia de la fuerza viscosa se mide 
a través del número de Reynolds definido en este caso como: 

... (3.1) 

donde: 

~: radio hidráulico de la serción, en m. 
V: velocidad media en la misma sección, en m/s. 
u: viscosidad cinemática del agua, en m2/s. 

En los canales se han comprobado resultados semejantes a los de los tubos por lo que respecta 
a este criterio de clasificación. Para propósitos prácticos, en el caso de un canal se tiene: 

Flujo laminar para R. < 500 a 600 
Flujo de transición para 500 < R, < 2000 
Flujo turbulento para R, > 2000 

En el caso de un conducto a presión, el nllmero de Reynolds se define: 

.•• (3 .2) 

donde: 

D: diámetro del conducto, en m. 
V: velocidad media, en m/e. 
u: viscosidad cinemática del agua, en m'J/s. 

además: 
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J.1ujo laminar para R .. < 2000 
Flujo de transición para 2000 < R, < 10000 
Flujo turbuJenl<J para R,. > 10000 

Las discrepancias de estos va]ores de R .. es aparente, dado que para las tuberías R .. se define 
usando el diámetro Den lugar del radio hidrauJico R,., y en un tubo se tiene que D=4R,.. 

Se Barna gasto o caudal "Q", en unn dPterminada sección, el voJumen de líquido que atraviesa 
esta sección en Ja unidad de tiempo. 

C.mductDe a presión 

Se dice que un conducto trabaja forzado o a presión cuando el liquido fluye IJcnnndo Ja 
totaUdad de sus secciones transversales, de modo que la vena liquida queda siempre limitada 
por Jas paredes rígidas de la conducción, sin presentar una superficie libre. Además, se 
considera que el escurrimiento es permanente o independiente del tiempo; es decir, las 
ca.racteristicas hidráulicas (presión, velocidad., etc.) en cualquier sección no cambian con el 
tiempo. 

Para el estudio de los conductos a presión, se utilizan generalmente tres ecuaciones 
fundamentales: 

a) Ecuación de continuidad. 
b) Ecuación de In energía. 
c) Ecuación del impulso y cantidad de movimiento. 

a) Ecuación de continuidad. 

El principio de Je conservación de le materia o del transporte de masa se aplica lo mismo e un 
volumen de contra] de tamnño diferencial que a uno finito, de lo cual se deriva la llamada 
primer ecuación rundamentnl o de continuidad, que admite diferentes simplificaciones de 
acuerdo con el tipo de flujo de que se trate o de las hipótesis que se deseen considerar. Ln 
ecuación 3.3 es el resu]tado de nplir.ar Ju fonna general de Je ecuación de continuidad a una 
vena liquida, al considerar flujo permanente y densidad constante . 

0 =A¡ V¡ . • '(3. 3) 

donde: 

Q: Gasl<J que circula por el conducto, en m3/s. 
A1: Área de Ja i-ésima sección transversal, en m~. 
V1: Velocidad media en Je i-ésima sección traneversaJ, en m. 

b) Ecuación de la energía, 

La ecuación general de la energía para una vena liquida (se considera flujo permanente y 
turbulento) se define: 



donde: 

z: 

p: 
y: 
¡Vy: 
V: 
g: 
V'/2¡:: 
hT: 

z, + p, 
y 

••• (J .4) 

Energía de posición. correspondiente a la elevación del eje del conducto 
con respecto a un nivel horizontal de referencia, en m. 
Presión en el centro de gravedad de una sección trrutBversal, en kglm'. 
Peso especifico del liquido, en k¡¡tm'. 
Carga de presión, en m. 
Velocidad media en una sección del conducto, en m/s. 
Aceleración de la gravedad, 9.81 m/s'. 
Cnrga de velocidad, en m. 
Suma de pérdidBB de carga o de energía (por fricción y locales) entre las 
secciones l y 2, en m. 

Esta ecuación establece las relaciones entre las diferentes transformaciones de la cnergia 
mecánica del liquido, por unidad de peso del mismo [Fl./F]. La carga de posición es la energin 
potencial; In carga de presión es In encrgia correspondiente ul trabajo mecánico ejcc:ut.a.do por 
las fuerzas debidas a la presión; la carga de velocidad es la energía cinética de toda Ja vena 
liquida; y la pérdida de carga es la energin tr811Sformnda en otro tipo de energia (transferencia 
de calor). Una interpretación lisie.a de cada uno de los terminas de la ecuación 3.4 para una 
conducción for.tada se muestra en la figura 3.2, In cual tcndrio validez para un instante 
determinado. 

Figura 3.2 lnt.erpretación de la ecuación de la energía para un conducto forzado. 

Con este esquema se pueden hacer las siguientes generalizaciones: 
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C.N'ÍlULO & f'J!ElRAlN.11éN10 Y l IU\l/<MIEN10 PJ.:JMAJ!JO 

1) La linea de energía no puede ser horizontal o con inclinación ascendente en Ja dirección del 
escunimiento, ei el liquido es real y no adquiere energia adicional desde el exterior. La 
diferencia de nivel de la linee de energía en dos puntos distintos rcprcscnt.a la pérdida de carga 
o disipación de cncrgin por unidad de peso Jiquido fluyente. 

2) La linea de energht y la de cargaR piezométrir.RR coinciden y quedan ni nivel de la superficie 
libre para un volumen de líquido en reposo (por ejemplo. un depósito o un embalse). 

3) En el caso de que la linea de cargas piezornétricas quede en algún tramo por debajo del eje 
de la vena liquida, las presiones locales en ese tramo son menores que la presión cero de 
referencia que se utilice (comúnmente la presión atmosférica). 

e) Ecuación del impulso y cantidad de movimiento. 

Es una expresión vectorial, y 8t! acostumbra trubajarla en cumponcnlcs escalure8, según lres 
direcciones ortogonales, mutuamente perpendiculares. 

donde: 

y: 
~: 

v •. r.z: 

I: F, = .1. I: ( 0 p V,) 
g 

.1_ I: (0 p V,) 
g 

••• (3. 5a) 

.•• (3.5b) 

.•. (3. Se) 

Suma de fuerzas exlernBJ:I e int.ernas en una de las tres direcciones 
ortogonales x, y, o z que actúfltl sobre el volumen de contJ"ol. Estas 
pueden ser: n) de inercia o de cuerpo, comolas debidas a la acción de 
algún campo electromagnético o a In aceleración de Coriolis, pero 
generalmente son fuerzas gravit.acionalcs; b) de superficies, como los 
empujes -estáticos y dinámicos· producidos por In presión, o bien lns 
fuen.as causadas por un esfuerzo cortante que generalmente son 
originadas por la fricción con una frontera sólida, y e) fuerzas de reacción 
externas en razón a la acción del flujo. 
Peso específico del líquido, en kglm:l. 
Coefir:ient.e de BouRAinesq, ndimensionnl, igual a la unidad en flujo 
turbulento. 
Componente de la velocidad media en la dirección x, y o z de cada 
entrada o salida de flujo al cuerpo de control, en nv's. 
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Pérdida.!! !le_carJ:g, 

Las perdidas de carga se valúan para determinar la diferencift de presiones y/o velocidades 
enb'e dos secciones transversales de una conducción (figura 3.2), siendo conocidas las 
carnet.erísticas del flujo en una de ellas. Conocidas las pérdidas, se puede calcular la carga total 
en cualquier sección transversal. 

En general, las pérdidas de carga en una conducción pueden considerarse como la cantidad de 
energia que necesita disipar un flujo para existir, y son cxtraidaa de la energie. total del mismo 
flujo. La pérdida de carga en un conducto depende de si el flujo es laminar o turbulento y de 
la rugosidad del tubo. 

La rugosidad absoluta, e, de una tuberia e:; una medida de la magnitud de las rugosidades de 
la pe.red. Sin embargo, uno medida más significativa es la rugosidad relativa, t/D, que es la 
relación de la rugosidad absoluta al diiunetro interno del tubo. 

Las perdidos de carga pueden ser de dos tipos: 

1) Pérdidas por fricción, producidas por el intercambio transversal de cantidad de movimiento 
y por la fricción ejercida entre las particulas fluidas, y entre éstas y la pared del conducto. 
Estas pérdidas se reparten uniformemente a lo lnrgo del conducto y son proporcionales a la 
distancia recorrida. 

Este tipo de pérdidas se pueden calcular con la ecuación de Darcy-Weisbach, ya sea el flujo 
laminar o turbulento y el tubo liso o rugoso. El flujo laminar en tuberias es muy raro, ya que 
para que suceda se necesitan diámetros muy pequeños y líquidos muy viscosos. Cuando el flujo 
turbulento es totalmente rugoso, pueden utilizarse fórmulas como la de Hazen-Williams, 
Manning, etc .. 

2) Pérdidas menores o loca.les, producidas por un rnmbio de dirección del conducto, o en su 
sección transversal, o por un obstáculo en el paso de In corriente, se consideran concentradas 
en la sección donde se produce la perturbación. 

Las conducciones a presión generalmente constan de tramos rectos y tramos curvos 
(horizontales y verticales) a Cin de ajustarse a las condiciones topográficas del terreno, además 
de tramos donde varia la sección transversal y acoplamiento con dispositivos de medición o 
control de flujo. Hay una gran variedad de pérdidBB locales, las que comunmente mas se 
presentan son: por entrada, por rejilla, por ampliación, por reducción, por cambio de dirección, 
por salida, por válvulas, por diafragma, por dispositivos para medición de gasto, por uniones 
y bifurcaciones. 

Algunos cooooptoe sobre hidráulica de carutl.., 

De acuerdo con su origen, un canal puede ser natural o artificial. Dentro de los primeros se 
incluyen todos los cursos de agua que existen en forma natural sobre la tierra, tales como 
arroyos, ríos, etc .. Dentro de los canales artificiales se incluyen todos los construidos por el 
hombre, tales como canales de navegación, canales de riego, obras de excedencias, etc .• 
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Si el canal se construye con una sección transversal y pendiente de plantilla constante, se 
denomina canal prismático. 

El termino sección normal de un canal se refiere u lo sección considerada nonnnl n ln plnntilln 
del mismo. 

Los elementos geométricos más importantes de una sección son los siguientes: 

Tirante('{ o y). Es la distancio que existe entre lo superficie libre del oguu y el punto más bajo 
del fondo de la sección, se puede medir de manero perpendicular ·sección normal· a In dirección 
del flujo o vcrlicnlmcntc. En este trabajo se conBidcra la sección normal. 

Área hidráulico (A). Es el área de la sección normal ocupada por el ugun. 

Ancho hidráulico (b). Es 111 distancia que ocupa la superficie libre del agua en la aección 
normal. 

Perimetro mojado (Pm). Es el perimetro de In sección en contacto con uno frontera rlgida, no 
incluye lo superficie h'bre. 

Radio hidráulico (Rh). Es la relación entre el área y el perimetro mojado NJ1il, 

La energia especifica en la sección de un canal se define como la energía por kilogramo de agua 
que fluye a trnvP.R dr. Ja Re<'.ción, mP.didn ron re.specto al fondo del rima\. Por lo tanto, equivale 
a la suma de tirante y carga de velocidad, aceptando que el incremento de presión con la 
profundidad sigue la ley hidrostatico, es decir: 

.•. (3 .6) 

Suponiendo que Q es constante y A es función del tirante, la encr~a especifica ea función 
únicamente del tirante. 

La curva que produce la expresión 3.6 muestra que para una determinada energia especifica 
existen dos valores del tirante: Y,. Y", que reciben el nombre de tirantea nltemodos: el 
alternado menor Y,. y el mayor Y,. Tnmbién hay un punto donde la energía especifica es la 
minima con la cual puede pasar el gnsto Q a través de la sección y para la cual exi.ete un solo 
valor del tir11nt.e, Y c, que recibe el nombre de tirante critico y ni cual corresponde una velocidad 
llamado crítica. El estado del flujo que se deeorrolla con el tirante critico redbe el nombre de 
esta.do o régimen aitiro. 

Cun.ndo el tirante es mayor que el oilico, la velocidad es menor que la critica para el gasto 
dado; y en est.Hs r.ondicionr.s, el flujo Me encuentra en régimen HUbcritfr:o. Cuando el tirnnte es 
menor que el critico, la veloddad es mayor que la critica, y en el flujo se encuentra en régimen 
supercritico. En cada régimen, el tirante y In velocidad adquieren el nombre que corresponda 
(eubcriticos o eupercriticos). 
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La pendiente de plantilla necesaria para que un canal tenga un flujo uniforme de tirante 
normal igual al critico recibe el nombre de pendiente critic.11 Se. Si un Oijo uniforme se presenta 
en un canal con pendiente menor que la critica (S0<Sc), el flujo es con régimen eubcritico y la 
pendiente se llama "aubcritica" o 11eunvc". Por lo contrario, si el flujo uniforme ce con pendiente 
mayor que la critica (S0>Sc), el regimen es supercrilico y la pendiente se llama "supercritica11 

o "pronunciada". 

Después de la descripción anterior, con base al arreglo funcional se inlcia el análisis hidráulico 
en el emisor de llegada. 

3.1 EMISOR DE LLEGADA 

Las 8gUBB residuales crudas llegan a la planta de tratamienlo mediante un emisor de concrelo 
reforzado de 152 cm de diámetro interno, con una pendiente de 2 milésimas. Este se conecta 
a une caja de~-------------------------~ 
excedencias, Bombeo~·· "' 
donde hay una .de bajo ; :': :; j. 
compuerta que impulso ; :; ;_; ~ 
controla la · ·. ·,.. 
en!J'oda de flujos - --
a la planta y su llmiu: del ~:- : 
desviación en caso - terreno ~ 'LJ 

~ .. 
. 1 caja 

-" '-Cleflectora 
· caja de 

excedencias 

de emergencias. 
Después el emisor 
sigue basta una 
caja deflectora de 
45°, en la cual se 
descarga el 
drenaje general 
de la planta, 
incluyendo 
drenaje sanitario 
y relomo de agua 
de los procesos de 
tratamiento de '---------F-lg_u_r_a_3-.3-E_m_ioo_r_d_e_l_lc-g-ad-a-.---------' 
lodos (figura 3.3). 

Como se observa en la figura 3.3, existen tres longitudes diferentes a lo largo del emisor de 
llegada: 
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longitud desde el limite del terreno (punto 1) a la caja de cxc¡cdcncins 
(punto 2). 
longitud deade la r.nja de exrR.dendas a la caja ·deflecwra (punto 3). 
longitud desde la caja defioctora al canal de llegada, justo antes del 
bombeo de bajo impulso (punto 4). 



CN'Í1UIO 3: l"KE1KA1AMIEN10 Y 1~1/\Mlf.NlO n!IMAJ.:10 

3.1.1 Col.as de plantilla del entlsor de llegada 

Se calrulan las colas de plantilla de los puntos 2, 3 y 4 (figura 3.3), partiendo de que se conoce 
Ja cota de plantilla del emisor en el punto 1, siendo esta 100.00 m.s.n.m .. 

Parn r.alrular hts rotas de plnnlilla sP uliliza In dP.flniriñn dP. pendi1mte {(igurn iJ.4): "En r.J 
plano, la pendiente de una recta respecto de la horizontal, es la tangente del ángulo que la 
recta forma con Ja direccfon positiva del eje horizontal'; es decir: 

tan0 = (y, - y,) 
ex, - x,) 

despejando Y'J. tenemos: 

••• (3. 7) 

Y2 = Y1 - Cx, - x,) tan0 ••• (3 .8) 

de la definición: 

tan6 = S • • • (3 .9) 

entonces: 

Y2 =y, - S(x2 - x,l 

i 
'--,~--,-·---------· 

\' ~ 

,:·: 
'f'- '.1* .. 

Fie ura 3.4 Dcfinici6n d" f"'Mdlonte. 

•.. (3 .10) 

Ahora llamando elevación a "y" y distancia a "x", sustituyendo valores en la expresión 3.10, 
calculamos: 

Punto.,: Elevación., = !00.00 · 0.002(50) = 99.90 m.a.n.m. 
Punto3: Elevación, = 99.90 · 0.002(40) = 99.82 m.a.n.m. 
Punto,: Elevación, = 99.82 · 0.002120) = 99. 78 m.a.n.m. 

aI.2 Análiais de las caracteriBticaa hidráulicna del emisor de llegada 

Conociendo los gastos de diseño: 

Qmáx = 
Qmed = 
Qmln = 

2760 Va 
2000 Va 
1220 Vs 
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la geometría (0=152 cm) y Ja pendiente del emisor (S=0.002), se calculan las caracteristiess 
hidráulicas del emisor de llegada, mediante dos metodos distint<ls: por la fórmula de Bazin y 
por la fónnula de Ma.nning; ambos casos para conductos libres. 

a) Fórmula de Bazln 

La fórmula de Bazin se puede expresar como: 

V = C(Rh S) l/> ... (3 .11) 

donde: 

e= 87 •.. (3 .12) 

V: Velocidad media (m/s) 
R,,: Radio hidráulico (m) 
S: Pendiente (m/m) 
y: Coeficiente que depende de la naturaleza de las paredes del conduct<l 

(para nuestro r.aso y=0.19) 

Utilizando la tabla 1 (Anexo AJ y la fórmula 3.11: 

No de Suponemos 
Iteración e 

1' 80 

2' 

Por lo tant<l: 

Qmtix = 2. 76 m'\ls 

Calculando 
z., 

1.532 

1.807 

Z, = 1.40, 
z, = 2.349, 
z, = 0.770, 

Interpolando Despejando 
z. 

0.563 

0.593 

y= J.064 m 
A= 1.357 m' 
V = 2.036 IT\l's 

R,,º 

0.451 

0.451 

Calculando 
e 

67.81 

67.81 



No de 
lt.er11.dón 

l' 

2' 

3' 

4' 

Por lo tanto: 

No de 
lteración 

l' 

2' 

3' 

4' 

Por lo tanto: 

·Para tubo lleno 

Sabemos que: 
int.erpolando:­
Calculamoa: 
despejando: 

CNÍrulO 2r f1.X1R..\TM41EN10 Y T'R!.TAMIENTO PRIMMOO 

Qmed = 2.00 mYs 

Suponemos Cnkul1mdo lnWl"JlOlnndo Despejando 
e Zc. Z, R,, 

80 1.110 0.500 0.380 

1.335 0.531 0.404 

1.326 0.534 0.<106 

t.325 0.534 0.406 

Z, = 1.120, y= 0.851 m 
z,. = l.811, A= l.Cl46 m2 

z, = 0.732, V= 1.912 nv's 

Qmln = 1.22 m'ls 

Suponemos Calculando Interpolando ~jando 
e z. z, 

80 0.677 0.414 

0.834 0.444 

0.826 0.442 

0.827 0.442 

z, = 0.836, y= 0.635 m 
z, = 1.243, A= 0.718 m 2 

z, = 0.664, V= 1.699 m/a 

y= D = 1.52 m 
z. = 0.500 

de tabla 1: 
despejando: 
calculamos: e= 66.500 

Q = 3.326m:Ya 
A= 1.815 m2 

V= !.833 m/a 

Rh 

0.315 

0.338 

0.336 

0.336 

Calculando 
e 

66.503 

67.918 

67.016 

67,016 

Calculando 
e 

64.997 

65.575 

65.523 

65.523 

z, = 2.000, 
R..= 0.380. z. = 2.221. 
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Sabemos que: 
inwrpolando: 
Calculamos: 
despejando: 

Sabemos que: 
inwrpolando 
Calculamos 
despejando: 

y= 0.950 
z, = 0.573 
c = 67.543 

y= O.BID 
z. = 0.608 
c = 67.994 

de tabla 1: 
despejando obtenemos: 
calculamos: 

Q =3.582 m% 
A=l.780m2 

V= 2.010 n:v's 
y= 1.440 m 

de tabla 1: 
despejando obtenemoa 
calculamos 

Q = 3.255 mo/s 
A= 1.574 m2 

V= 2.068 n:v'• 
y= 1.230 m 

b) Fórmula de Msnning 

La fórmula de Manning se puede expresar romo: 

donde: 

O = (A Rf' 5 112) 
n 

Q: Gasto (m'/s) 
A: Area hidráulica (m ') 
R,.: Radio hidráulico (m) 
S: Pendienw (nv'm) 

••• (3 .13) 

n: Coeficiente de rugosidad (para nuestro caso n = 0.013) 

z, = 1.900, 
R,. = 0.435, z. = 2.355, 

z, = 1.620, 
R,. = 0.462, 
z. = 2.126, 

Con Ja gráfica 1 (Anexo Al se calculan las características hidráulicas entrando a la gráfica ron 
Ja relación QIQ.,, donde: 

Q: Gasto conocido 
Q.: Gasto a sección plena o tubo Ueno. 
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Sustituyendo: 

C/\PfrulO 2r: PXETR!o.TMo!JENTO Y TRATAMIENTO f'li:JMARIO 

A,,= CílD'Y4 = 1.815 m' 
R,,0 = D/4 = 0.380 m 

Q., = 3.275 m'Ys 

Por la ecuación de continuidad (3.3) resulta: 

Q/Q., = 0.8427 

Q/Q,, = 0.611 

Q/Q., = 0.373 

·Para má.rima sapaddad 

V 0 = 1.805 nv's 

de la gráfica 1: 

de la gráfica !: 

de la gráfica 1: 

Y= 1.064 m 
V= 2.04 mis 
A= 1.35 m' 

y =0.859m 
V= 1.91 mis 
A= l.045m2 

y =0.426m 
V= 1.66 mis 
A =0.735 m' 

Sabemos que el máximo caudal en un conducto se presenta cuando y = 0.950. Entrando a la 
gráfica 1 con y/D = 0.95 obtenemos: 

Q;Q,, = 1.085 entonces: Q = 3.55 m'ls 
V= 2.010 mis 
A= l.780m2 

y= l.440m 

También sobemos que el valor máximo para la velocidad del agua ocurre cuando en el conduelo 
y = O.BID. Entrando a la gráfica 1 con y/D = 0.81 obtenemos: 

Q/Q., = 0.985 entonces: Q = 3.23 m'ls 
V= 2.086 mis 
A= 1.548 m2 

y= 1.23 m 
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Se observa que la fórmula de Bazin y la de Manning producen resulU.dos muy similares (algo 
que se esperaba, pues las dos surgen de la fórmula de Chézy); sólo al calcular el gasto a tubo 
lleno, el máximo gasto que puede conducir la tuberÍe, y el gasto correspondiente a Ja máxima 
velocidad, se present.an pequeñas variaciones del orden de 1.5, 0.9 y 0.8 porciento de error, 
respectivamente ·dichas variaciones corresponden a Jos diferentes coeficientes que afecten la 
fórmula de Chézy. Por seguridad se toman ·de los calculas anteriores· los valores mayores. 

En resumen las caracteriaticaa hidráulicas del emisor de llegada se presentan en la tabla y 
figura siguientes: 

CARACTERISTICAS HIDRÁULICAS DEL EMISOR DE LLEGADA 

Condición del gasto Q 
(m3/e} 

MUllno de di.eño 2.76 

Medio de dieeño 2.00 

Mlnimo de diseño 1.22 

Tubo Ueno 3.33 

Capaddadmá:r:inul. 3.58 

Velocidad mAxima 3.26 

~VAl.ORRSCORltHSfTIN~NAO• l.62111.7S•O.OO'.! 

V 
Cnv'n) 

2.GI 

1.91 

1.66 

1.83 

2.01 

2.07 

y 
(m) 

1.00 

0.86 

0.66 

1.52 

1.44 

1.23 

Hay que mencionar que el tirante máximo que se presenta a la entrada del canal de llegada, 
~------------------------~antes del bombeo de 

o-'"_:: ::É0~3i-;:;: 
CJ_~ .. -

"' 

bajo impulso (Punto 
4, figura 3.3) es el 
correspondiente al 
gasto máximo de 
diseño, ya que In 
caja de excedencias 
impide que entre un 
gasto mayor a la 
planta, para 
11Begurar que los 
procesos de 

~-""F"'ig_u_r_:a_3-.5=-c-a-ra-cu:-n""·a-u-·c-a_e_h-id,..r""á-ul,-ic_a_e_d_e_I -.m-ieo_r_d_e_ll_e_ga_d_a_. _ __, tratamiento operen 
según el diseño. 

a1.3 Caja de euedenciaa 

Dentro de la caja de excedencias existe un vertedor lateral (figura 3.6), el cual tiene la función 
de <!ejar pasar sólo el gasto máximo de diseño de Ja planu., pues cuando el emisor !l"abaje a 
su máxima capacidad el vertedor tomará y desviará el exceso de agua. 
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cNirÚÍ.o ~ f'RElRATAMIENTO Y n:ATAMIENTO rRJMARk'.'.> 

-.-t------~----
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¡----------· 
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Figura 3.6 Verteaor lateral on caja do oxcodonclao. 

El vertedor lateral tiene una longitud de cresta de 2.5 m, revisando que sólo entre a la planta 
el gasto máximo de diseño, tenemos: 

"º = o, - o, ... (3 .14) 

donde: 

l>Q: Exceso de gasto que desaloja el vertedor lateral (m3/s) 
Q,: Gasto en el emisor a máxima capacidad (3.58 m'/s) 
Q2: Gasto máximo de diseño para la planta (2.76 m 3/s) 

aplicando la relación 3.14 se obtiene el gasto en exceso: 

t>Q = 0.82 m'/s 

La fórmula para la revisión del vertedor lateral es: 

H=[ 150 ]2/> 
(4 L C .p:fl) 

•.. (3.15) 

donde: 

H: Carga hidráulica sobre el vertedor (m) 
Q: Gasto a desalojar por el vertedor (m3/s) 
L: Longitud del vertedor lateral (m) 
C: Coeficiente de descarga (en nuestro caso C=0.61) 
g: Aceleración de la gravedad (9.81 nv's') 
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por lo que se concluye que cuando se presente el gasto a máxima capacidad, la carga sobre el 
vertedor lateral será: 

H = 0.59 m. 

a2 BOMBEO DE BAJO IMPUl1lO 

Como se mencionó en el capitulo 2, después del emisor de aguas crudas, el agua residual se 
distribuye en una caja de llegada al bombt.'O de bajo impulso (figura 3.3). 

!..as 4 bombas de tornillo de 2130 mm de diámetro y 11.7 m de longitud, se instalan con una 
inclinación respecto al piso de 38 ·, venciendo de esta manera una cargn estática de 6.00 m. 
Cada bomba tiene una capacidad media de 1000 Ve, con 1.30 m como nivel de punto de llenado 
(tirante en la caja de llegada o nivel minimo de sumergencia de las bombas de tornillo para 
obtener el gasto máximo). 

Para asegurar que el nivel sobre el piso sea siempre 1.30, tomando en cuenta que el tirante 
en el emisor, a gasto minimo, llega a una elevación de 100.43, se considera una caja cuya 
cota de plantilla está a la elevación 99.13, con la cual se tiene el nivel adecuado de 
sumcrgencia, ya que a gasto mlnimo so1o operará 1 bomba de tomillo. Además cuando ocurra 
el gasto máximo y operen 3 bombas, se presentará un nivel de sumergencia de 1.71 m, lo que 
nos indica que las bombas operarán eficientemente. 

Por conveniencia del proceso, la utilización de bombas tipo tomillo de arquímedes -en canal 
abierto- eslá con base a las siguientes razones: 

a) Las bombea de tomillo permiten hacer el cribado grueso y la dcsarenación después del 
bombeo. 

b) Las bombas de tornillo: 

-no necesitan almacenamiento de agua en la succión 
-se adaptan al gasto de llegada sin variar la velocidad de rotación 
-tienen necesidades de menor obra civil 
·su eficiencia permite abatir el consumo de energia; operando distinto nllmero de 
bombas se logra trabajar siempre con buena eficiencia 
·presentan mlnirno desgaste y mantenimiento 

Por recomendaciones del fabricante, pnra grandes gastos se utiliza: 

0 = 38" 
H = 6.0 m (desnivel estático entre espejos de agua) 
S = 2.13 m (paso) 
3 vuelos 
30RPM 
L = 11.70m 
N.P.U = 1.30 m (nivel minimo para obtener gasto máximo) 
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3.3 DISTRIBUCIÓN A CRIBADO Y CÁMARAS DE CRIBADO 

Para garantizar que por los canales que alimentan a las cribas pase el mismo gasto, se coloran 
compuertas que regulen e] flujo a la entrada de estos (figura 3.7). Se calcula la abertura de las 
compuertas considerando un tirante Y 1 aguas arriba de ellas de O. 70 m. 

Datos y restricciones de la rejilla: 

Ancho del canal y de la cámara: l.52m 
1.91 cm 
60 

Espaciamiento libre entre barras: 
Número de espacios libres: 
Número de bruTas: 59 
Ancho de las barras: 0.64 cm 
Gastos de agua residual por tren: 

Gasto máximo: 0.69 m'/s 
Gasto medio: 0.50 m'!s 
Gasto mlnimo: 0.305 m'/s 

Velocidades recomendables aguas arriba de las rejillas: 

8.3.1 Cálculo a gasto medio 

Para gasto máximo: 0.90 m/s 
Para gasto medio: 0.62 m/s 
Para gasto núnimo: 0.50 rn/s 

Por continuidad calcu1amos el área de la sección hidráulica aguas arriba de In cámara de 
aibado: 

A = ( 0.5 + 0.62 ) = 0.81 m2 

Ahora se calcula el tirante también aguas arriba de la cámara (figura 3.8): 

y A = ( 0.81 + J.52 ) = 0.53 m 

~;fp 
~ ' A 

T .--....,. 
.; : ; ¡ 

··:-::-·~·~·::-;::o:;~::-.·.::·····::···~~.-:-.~.·.:.::-:---~;.-:;;:.i;:---
Figura '3.7 Compuerta reguladora de flujo. 
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Se calcula la abertura 11a" necesaria en la compuerta para obtener un Y3 (YA)= 0.53 m. 

El procedimiento de cálculo es el siguiente: conocemos el gasto, el ancho del canal, el tirante 
Y, y el tirante Y, (figuras 3.7 y 3.8), se determina el coeficiente de descarga C, de la gráfica 
2 (Anexo A) y se calcula la abertura "a 11

, con el valor calcúlado de "a" se corrige el CJ y se 
vuelve a calcular "a" hasta que converjan los dos valores; el cálculo de "a" se realiza con la 
fórmula: 

o = cd a b ¡;:gr, 

donde: 

Q: Gasto que pasa por la compuerta (m'Ys> 
c .. : Coeficiente de descarga (gráfica 2) 
a: Abertura de le compuerta (m} 
b: Ancho de la compuerta (m) 
g: Aceleración de la gravedad (9.81 m/s'l 
Y1: Tirante aguas arriba de la compuerta (m) 

despejando "a" de la fórmula 3.16: 

con la relación anterior, y los datos: 

Q = 0.50 m"/s 
b = 1.52 m 
Y1 =0.70m 
Y,=0.53m 

a=--~º~-
cd b ¡;:gr, 

.•• (3 .16) 

•.. (3.17) 
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obtenemos: 

lt.emción Sctomn . 
Y1/a Cd Y3/a Se Obt.itme 

lrnl Cd 

¡• 0.30 0.30 2.37 \.79 0.52 

'}! 0,17 4.10 3.\0 0.40 

3' 0.22 3.\5 2.39 0.44 

4' 0.20 3.47 2.63 0.42 

5' 0.21 3.31 2.61 0.42 

Por lo tanto la abertura de la compuerta es: 

a= 0.21 m 

Se calcula el tirante Y, (figura 3.7) o tirante de contracción ·o tirante conjugado menor· y au 
conjugado mayor para verificar la sumergencia del salto hidráulico que se presenta al existir 
cambio de régimen supcrcritico a subcritico. EJ procedimiento se explica pnraJelmnente con Jos 
cálculos: 

donde: 

dmde: 

••• (3 .18) 

Y -i: Tirante en la sección contraida después de la compuerta, tirante 
conjugado menor del salto hidrñulico (m) 

a: Abertura de la compuerta (m) 
Cr: Cocficicnt.e de conll"acción que se define como: 

... (3 .19) 

a: Abertura de la compuerta (m) 
Y1: Tirante en la sección aguas arriba de la compuerta (m) 
Cw: Coeficiente de velocidad, que 8 su vez se define como: 

c.= 0.960 + 0.0979 ª Y, ••• (3 .20) 

Sustituyendo valores: 

Cv = 0.99 
Ce= 0.45 

Y,= Y~=O.lOm 
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Ahora se calcula el tirante conjugado mayor: 

donde: 

donde: 

q: 
Y: 
g: 

••. (3.21) 

Tirante conjugado mayor del salto hidráulico (m) 
Tirante en la sección 2 ó contraida (m) 
Número de Fraude en la sección 2 ó conb'aida, se puede expresar 
como: 

Fr = _q_ 
.¡gyr 

.•• (3 .22) 

Gasto unitario (gasto entre el ancho del canal) (m'/i¡lm) 
Tirante en la sección donde se quiere conocer el Froude (m) 
Aceleración de la gravedad (9.81 m/s"l 

Sustituyendo valores: 

Fr, = 3.3212 

Frf = 11.030 

Y wtiiMay = 0.42 m 

Comparando el voJor del tirante conjugado mayor con el tirante Y3 aguas arriba de la cámara 
de cribado. para determinar la sumergencia del sa!Lo hidráulico: 

Y,~on 1M11,= 0.42 m < Y:i = 0.53 m 

. . El salLo hidráulico es ahogado. 

La longitud del salto se detl!rmina con la fórmula de Ludin ·que es la que, entre todas las 
conocidas, proporciona los resultados con máximos valores~, ésta es: 

L= 27Fr1 (Y-Y) 
6 Fr1 - 4. 5 2 1 ••. (3.23) 

donde: 

L: Longitud del sal Lo hidráulico (m) 
Fr,: Número de Fl"tlude en la sección del conjugado menor 
Y 1: Tirante conjugado menor que se presenta en el sal Lo hidráulico (m) 
Y,: Tiranw conjugado mayor que se presenta en el salto hidráulico (m) 
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sustituyendo valores: 
L= 1.86m 

Se procede a calcular la pérdida de carga a través de las rejillas para obtener el tirante Y11 
aguas abajo de la cámara de cribado (figura 3.8). 

Tendremos 2 condiciones düerentes para calcular las pérdidas: con rejillas limpias y con 5(1',¡, 
de colmatación. · 

a) Pérdida de carga con rejillaa limpias 

El análisis se realiza con dos expresiones: 

1 (V2 -v2 ) 
a.1) h = (0,7)~ ••• (3 .24) 

w ~/3 
a.2) h = .B[b] hv sena ..• (3 .25) 

donde: 

V: Velocidad a través de las aberturas de las rejillas (m/s). 
v: Velocidad aguas arriba de las rejillas. 0.62 m/s. 
D: Factor de forma de la barras, para una sección rectangular con cortes 

recwa, ll = 2.42. 
w: Ancho máximo de la sección transversal de las barras, 0.64an. 
b: Ancho libre entre barras. 
h,: Carga de velocidad en la sección de las rejillas. 
0: Ángulo de las rejillas ron respecto a la horizontal 75° (1.309 rad) 

Velocidad a través de las aberturas de las rejillas 

b = ancho libre = 1.52 · 59 x 0.0064 = 1.14 m 

V = 0.5 / (1.14 x 0.53) = 0.83 m/s 

sustituyendo valores en las expresiones 3.24 y 3.25, resulta: 

a.!) h = 0.02 m 

a.2) h = 0.002 m 

ronsiderando h = 0.02 m, el tirante aguas abajo de la cámara de cribado se calcula aplicando 
la ecuación de la enOrgla entre la sección A y la sección B (figura 3.8). 

••• (3. 26) 
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donde: 

Energía en la sección A (m) 
Energía en la sección B (rn) 
Pérdida de energia entre la secciones A y B (m) 

dicha ecuación, también se puede expresar como: 

donde: 

Tirante de agua en la sección A (m) 
Carga de velocidad en la sección A (m) 
Tirante de egua en ln sección B (m) 
Carga de velocidad en la sección B Cm) 

••• (J.27) 

Pérdida de energia entre la secciones A y B (m) 

el tirante aguus ubojo de In cá.mnrn de cribado <Yu) se ca1culu sustituyendo los siguientes datos 
en In ecuacion 3.27: 

Q, = 0.50 m'!s 
Y, = 0.53 m 
b, = 1.52 m 
V,= 0.62 m/s 

Q11 = 0.50 m'Ys 
Yn =? 
b11 = 1.52 m 
11, = 0.02 m 

resolviendo la ecuación: 
Yn = 0.51 m V11 = 0.648 m/s 

b) Pérdida de carga con rejillas a 50% de colmatación 

Las condiciones del fluJo aguas abajo de las rejillas, son las mismas que las calculadas con las 
rejillas limpias porque están gobernadas por las del canal de salida. Aplicando razonamiento 
y procedimiento similar al inciso anterior, tendremos: 

donde: 

Y'. A• 

V','/2g: 

Y' + v'; = Y + vi + hso 
A 2g B 2g ... (3 .28) 

Tirante de agua en la sección A, rejillas a 50 % de colmatación (m) 
Carga de velocidad en Is sección A, rejillas a 50 % de colmatación 
(m) 
Pérdida de energía entre la secciones A y B, con rejillas a 50 % de 
co!mat.ación (m), y se define como: 



( V''-v'i¡ (-1-) 
h~o = 2g O. 7 ••• (3.29) 

donde: 

V': Velo<idad a través de las rejillas a 50 % de colmatación (uv'sl 
V',: Velocidad en la sección A, rejillas a 50 % de colmatación (uv'sl 

ademé.e, con loe datos conocidos, se llega a: 

v· = o "yª·?? 
A 

... (3. 30) v· _ o.329 
A-~ ... (3. 31) 

sustituyendo las ecuaciones 3.30 y 3.31 en la 3.29, la cual a su vez se sustituye en la 3.28, y 
resolvlendo la ecuación, se obtienen ]os siguientes resultados: 

Y,'= 0.635 m 
V•' = 0.518 mis 
v· = 1.380 mi• 
hro = 0.12 m 

Ahora sólo se determinará la aberlura 11a" de compuerta para el caso de tener rejillas con 50>A> 
de colmatación. El procedimiento de cálculo es el mismo que se aplicó para rejillas limpias: 

con la relación 3.17, y los datos: 

obtenemos: 

Q =0.50m'/s 
b = 1.52m 
Y, =0.70m 
Y,= 0.635 m 

No.de s. ...... 
l\.enleión Cd 

l' 0.30 

2' 

3' 

. 
Y 1 /a (ml 

0.30 2.37 

0.32 2.21 

0.29 2.« 

Por lo tanto la abertura de la compuerta eo: 

a =0.29m 

Yil• Ser Obtiene 
Cd 

2.16 0.28 

2.00 0.31 

2.22 0.31 
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Se calcula el tirant.e Y, (figura 3.7) y su conjugado mayor pera verificar la sumcrgencia del 
ealto hidráulico. Aplicando lae ecuaciones 3.20, 3.19 y 3.18: 

Cv = 0.96 
Ce= 0.34 

Yo¿= Ya.na-'T! = 0.10 m 

Ahora con las expresiónes 3.22 y 3.21 se calcula el tirante conjugado mayor: 

Fr, = 3.3212 

Fr} = 11.030 

y nm¡~tay :;: 0.42 m 

Comparando el valor del tirsnl.e conjugado mayor con el tirante Y, <Y.'J aguas arriba de la 
cámara de cribado, para determinar la sumergencia del salto hidráulico: 

Y ... ,M.,= 0.42 m < Y,= 0.635 m 

.. El eaJto hidráulico ce ahogado. 

La longitud del salto se calcula con la relación 3.23: 

J,= 1.86m 

3.3.2 Cálculo a gasto máximo 

Para la condición de gasto máximo, los cálculos se realizan con la misma secuencia y 
procedimientos que para gasto medio. 

Se c.alcula ·por continuidad· el arca de la sección hidráulica aguas arriba de la cámara de 
cribado: 

A = ( 0.69 + 0.9 l = 0.77 m' 

Ahora ee calcula el Lirsnt.e también aguas arriba de la cámara (figura 3.8): 

Y.= ( 0.77 + 1.52 l = 0.50 m 

Se calculo lo obertura ºa" necesaria en la compuerta, para obtener un Y:i (Y 1.) = 0.50 m, con 

con la relación 3.17 y lo• datoe: 

obtenemos: 

Q =0.69m% 
b = 1.52 m 
Y,= 0.70m 
Y"= 0.50 m 
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Na.de Se toma a 
Y;/a Y,/a Iteración Cd (mi 

l' 0.30 0.41 1.71 1.2'.l 

'/! 0.2' 2.97 2.12 

3' 0.23 3.09 2.20 

4' 0.23 3.09 2.20 

Por lo tanto la abertura de la compuerl.8 es: 

a= 0.23 m 

Se calculo el tirante Y2 (figuro 3.7) con las relaciones 3.20, 3.19 y 3.18: 

Cv = 0.99 
Ce= 0.58 

Y2 =Y~. = 0.13 m 

Se Obtiene 
Cd 

0.52 

0.54 

0.53 

0.53 

Ahora, con lns expresiones 3.22 y 3.21 se calcula su conjugado mayor para verificar la 
surnergencia del salto hidráulico: 

Fr.= 3.092 

Fr," = 9.561 

Comparando el valor del tirante conjugado mayor con el tir11nte Y, (Y,) aguas arriba de la 
cámara de cribado, para determinar la sumergencia del salto hidróulieo: 

. . El salto hidráulico en terminas practicos es claro. 

La longitud del salto se determinA con la fórmula 3.23: 

L = 2.20 m 

Se procede a calcular la pérdida de corga a través de las rejillAs para obtener el tirante Yu 
aguas abajo de la cámara de cribado (ÍJg\U'a 3.8). 

al Pérdida de cargi1 con rejillas limpiaa 

Velocidad a través de las oberturas de las rejillas 

b = ancho libre= 1.52 - 59 x 0.0064 = 1.14 m 
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V= 0.69 / (1.14 "0.50) = 1.21 mts 

sustituyendo valores en las expresiones 3.24 y 3.25, resulta: 

a.1) h = 0.05 m 

a.2) h = 0.0002 m 

considerando h=0.05 m, el tirante <Yn) aguas abajo de la camara de cribado se calcula 
sustituyendo los siguientes datos en la ecuación 3.27: 

resolviendo: 

Q. = 0.69 m'Ys 
YA= 0.50 m 
bA = 1.52 m 
V A = 0.90 nv'• 

Y8 = 0.442 m 

Qn = 0.69 m'/s 
Yu =? 
hu= 1.52 m 
h,.=0.05 m 

V e = 1.027 nVB 

b) Pérdida de carga con rejillas a 00!6 de colmatación 

Las condiciones del flujo aguas abajo de las rejillas, son las mismas que las calculadas con las 
rejillas limpias porque estan gobernadas por las del canal de salida. 

ahora 1 con los datos conocidos, se llega a: 

V'.:~ 
y A 

... (3.32) •.. (3 .33) 

sustituyendo las ecuaciones 3.32 y 3.33 en la 3.29, la cual a su vez se sustituye en la 3.28, y 
resolviendo la ecuación, se obtienen los siguientes resultados: 

v; = 0.674 m 
v; = 0.673 ll\l's 
V' = l. 796 ov's 
hw = 0.20 m 

Ahora sólo se determinará la abertura "a" de compuerta para el caso de tener rejillas con 50% 
de colmatación. El procedimiento de cálculo es el mismo que se ha vetúdo aplicando. 

con la relación 3.17, y los datos: 

obtenemos: 

liO 

Q=0.69m'/'s 
b = !.52m 
Y, =0.70m 
Y,= 0.674 m 
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No.de Se toma . Y1/B Y3/B 
Se Obtiene 

lt..eración Cd lml Cd 

I' 0.30 0.41 1.71 1.65 0.35 

2' 0.35 2.00 1.93 0.2S 

3' 0.49 1.43 1.38 0.30 .. 0.41 1.71 1.65 0.28 

5' 0.44 1.60 l.S4 0.31 

& 0.40 1.77 l.71 0.31 

Por lo tanto la abertura de la compuerta es: 

a= 0.40 m 

Se calcula el tirante Y2 (figura 3.7) y su conjugado mayor para verificar la sumergencia del 
salto hidráulico. Aplicando las ecuaciones 3.20, 3.19 y 3.18: 

Cv = 1.02 
Ce= 0.33 

Y2 =Y~"= 0.13 m 

Ahora con laa expresiónes 3.22 y 3.21 se calcula el tirante conjugado mayor: 

Fr2 = 3.092 

Fr/ = 9.561 

Comparando el valor del tirante conjugado mayor con el tirante Y;i <Y,..') aguns arriba de la 
cámara de cribado, para det.crminar la sumergencia del salto hidráulico: 

Ycun¡May= 0.51 m < Y:i = 0.674 m 

.. El salto hidráulico es ahogado. 

La longitud del salto se calcula con la relación 3.23: 

L= 2.26m 

3.3.3 Cálculo a gasto minimo 

Para la condición de gasto mínimo, los cálculos se realizan con la misma secuencia y 
procedimientos que para los dos e.asas anteriores. Se c.alcula ·por continuidad· el área de la 
sección hidráulica aguas arriba de la crunara de cribado: 
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A= ( 0.305 + 0.50 ) = 0.61 m2 

Ahora se calcula el tirante también aguas arriba de la cámara (figura 3.8): 

Y.= ( 0.61 + 1.52) = 0.40 m 

Se calcula la abertura "a" necesaria en la compuerta, para obtener un Y3 (Y•)= 0.40 m, con la 
relación 3.17 y los datos: 

obtenemos: 

Q = 0.305 m'/s 
b=l.52m 
Y,= 0.70m 
Y3 =0.40m 

No.de 
Iteración 

I' 

2' 

Se-.. 
Cd 

0.40 

a 
(m) 

0.14 

0.10 

0.11 

Y1 /a 

5.17 

6.85 

6.45 

Por lo tanto la abertura de la compuerta es: 

a= 0.11 m 

YJ/a 

296 

3.93 

3.71 

Se calcula el tirante Y, (figura 3.7) con las relaciones 3.20, 3.19 y 3.16: 

Cv = 0.98 
Ce= 0.53 

Y2 =Y.~= 0.06 m 

Se Obtiene 
Cd 

0.53 

0.50 

0.50 

Ahora, con las expresiones 3.22 y 3.21 se caJcula su conjugado mayor para verificar la 
sumergencia del salto hidráulico: 

Fr2 = 4.359 

Frl = 19.00 

YC<lfljMay = 0.34 m 

Comparando el valor del tirante conjugado mayor con el tirante Y3 (Y•) aguas arriba de la 
cámara de cribado, para determinar Ja eumergencia del salto hidráulico: 

52 

v_jM•y= 0.34 m < Y,= 0.40 m 

. . El salto hidráulico es ahogado. 
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La lon~itud del salto se determina con la fórmula 3.23:· · 

L = 1.52 m 

Se procede a calcular la perdida de carga a b"avés de las rejillas para obtener el tirante Yn 
aguas abajo de la cámara de cribado (figura 3.8). 

a) Pérdida de carga con rejillaa limpias 

Velocidad a través de las aberturas de las rejillas 

b = ancho libre = 1.52 · 59 x 0.0064 = 1.14 m 

V= 0.305/(1.!4 x 0.40) = 0.669 m/s 

sustituyendo valores en las expresiones 3.24 y 3.25, resull8: 

a.l) h = 0.014 m 

n.2) h = 0.00005 m 

considerando h = 0.014 m, el tirante (Y,. ) aguas abajo de la cámara de cribado se calcula 
sustituyendo los siguientes datos en lo ecuacion 3.27: 

resolviendo: 

Q, = 0.305 m'Ys 
Y, = 0.40 m 
b, = 1.52 m 
V,= 0.50 m/s 

Y,.= 0.386 m 

Q,. = 0.305 mª/s 
Yu =? 
b11 = 1.52 m 
hT = 0.0}4 ID 

V11 = 0.520 mis 

b) Pérdida de carga oon rejillaB a 50% de colmatación 

Las condiciones del flujo aguas abajo de lns rejillas, son las mismas que las calculadas con las 
rejillas limpias porque están gobernadas por las del canal de salida. 

ahora, con los datos conocidos, se llega a: 

V' • 0.535 
Y' A 

... (3.34) ••• (3. 35) 

sustituyendo las ecuaciones 3.34 y 3.35 en la 3.29, la cual a su véz se sustituye en la 3.28, y 
resolviendo la ecuación, se obtienen los sigu,entes resultados: 

Y;'= 0.471 m 
V;'= 0.426 m/s 
v· = 1.135 m/• 
h,.,= 0.08m 
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FUNCIDHAMtEHTO HIDRÁULICO DE UNA PtANfA DE TRl\TNAIEHTO DE fGJ/'6 RESIDUALES PC>f:: AERACIÓN EXTENDIDA 

Ahora sólo se determinará la abertura "a" de compuerta para el caso de tener rejillas con 500Ai 
de colmnlación. El procedimiento de crikulo es el mjsmo que se ha venido aplicando. 

con la relación 3.17, y los datos: 

obtenemos: 

Q = 0.305 m'ls 
b = 1.52 m 
Y1 =0.70m 
Y,= 0.471 m 

- No. de 
Iteración 

Se toma 
Cd 

¡• 0.40 

3' 

. 
fml 

0.14 

0.12 

0.12 

Y,/a 

5.17 

5.82 

5.82 

Por lo tanto la abertura de la compuerta es: 

s =0.12 m 

Y3 /a Se Obtiene 
Cd 

3.48 0.45 

3.92 0.43 

3,92 0.43 

Se eslcula el tirante Y, (figura 3.7) y su conjugado mayor para verificar la sumergencia del 
salto hidráulico. Aplicando las ecuaciones 3.20, 3.19 y 3.18: 

Cv= 0.98 
Ce= 0.46 

Y2 =YCMn'M-'fl=0.06m 

Ahora con las expresiones 3.22 y 3.21 se calcula el tirante conjugado mayor: 

Fr, = 4.359 

Fr./= 19.00 

Comparando el valor del tirante conjugado mayor con el tirante Y 3 (Y,') aguss arriba de la 
cámara de cribado, para determinar la eumergencia del salto hidráulico: 

. . El salto hidráuli<?O es ahogado. 

La longitud del salto se calcula con la relación 3.23: 

L=I.52m 



CAfirulO 3-. f'Rflv.TAMIENTO Y TRATAMIEtnO ~MARJO 

3.4 DISTRIBUCIÓN A DESAHENACJÓN Y CÁMARAS DESARENADORAS 

El cálculo hidráulico en !ne cámaras dcsnrcnadorns depende de ]ne rondir.iones hidráulicas en 
la sección de control de cada desarenádor, esta se<'ción de control corresponde al vertedor de 
salida de la cámara, ya que en función del gasto de operación se tendrá una carga hldráulira 
sobre el vertedor del desarenador, la cuaJ obliga n tener cierto tirante en el canaJ de entrada 
del mismo. 

Debido a que la condición de control es Pi gasto, In compuert.u colocada aguas arriba de la criba 
nos asegura cumplir con dicha condición. Como se mencionó anteriormente, cndn criba 
alimenta a un dcsarcnador a través de un canal rect.angular de ancho b=l.52 m, las cribas 
exteriores alimentan a los desarenndores D-01. y las cribas interiores a los desarenadores D-02. 
I..os canales que nlimentnn a los primeros tienen una longitud L=J2.00 m, mientra~ que los 
restantes tienen una longitud L= 25.00 m, siendo las longitudes la distancia que existe desde 
el eje de la criba al inicio del canal de entrada del desarenador (figura 2.1). 

El análisis hidráulico desde la criba a la entrada del desarenador, se realiza tratando el flujo 
como gradualmente variado, y revisando que no ee presenten velocidades inferiores a Jos 0.60 
nVs pnrn evitar sedimentaciones n lo lnrgo del canal. Además también se realiza In revisión 
como flujo uniforme. 

Hay que señalar que los desnrenadores y Jas cribas est.an desplantados y colocados 
simeb-icamcntc, por lo que sólo se analiza una baterü.t (derecha o izquierda) para cubrir los 
cálrulos. 

3.4.1 Cálculo a gasto medio 

Para revisar que en el vertedor de salida del desarenndor se aporte el gast.o adecuado, se 
utiliza In fórmula de Frnncis para vertedores: 

donde: 
Q: 
L: 
H: 

despejando H: 

0 = 1.838 L H 312 

Gasw (m"/sJ = 0.5 <W 4 trenes) 
Longitud de cresta (m) = 8.53 
Carga hidráulica sobre el vertedor (m) 

o 2/3 
H• [1.838L] 

calculando la carga H sobre el vertedor: 

H= O.lOm 

... (3 .36) 

••. (3.37) 
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El tirante necesario ·a la entrada del desarenador· para que se presente la carga hidráulica 
H=0.10 m, se calcula aplicando la ecuación de la energía (ec. 3.27) entre laa secciones 1 y 2 con 
los datos siguientes y considerando una pérdida de 2.5 veces la diferencio de cargas de 
velocidad, tomando en cuenta las condiciones en 1 y 2 que se muestran en la figura 3.9. 

lOS.92 (D-01) 
lOS.89 (D-02) H T 

' 

~ 

J-----l 

Figura 3.9 Cámara dcearcnadora. 

datos de laa secciones 1 y 2: 

Q2 = 0.50 m'!s 
Y2 =0.!0m 
:z., = 105.92 m.s.n.m. 
b., = 8.53 m 
v, = 0.59 m/s 

Q, = 0.50 m'/s 
Y1 =? 
Z1 = 105.59 m.s.n.m. 
b 1 = l.45m 
h,- = 2.5 CY,-V.;//2g 

sustituyendo y resolviendo la ecuación 3.27. tenemos: 

Y,= 0.42 m V1 =0.821 m/s 

Ahora se analiza el flujo a lo largo de loe canales que alimentan a loe desarenadores. 

La compuerta y la criba obligan a que el tirante de agua inmediat.runente aguas abajo de la 
criba sea Y=0.51 m, mientras que el tirante a la entrada de los desarenadores es Y=0.42 m. 

con los datos de las caracteristicas del canal: 

Q = 0.50 m'/s 
b = !.52m 
Su= 0.002 
n = 0.013 

obtenemos por Manning ·fórmula 3.13· : 

li6 

Yn = 0.28m 
Ye= 0.22 m 



CAPfruLO 2r. n:.Ell!ATAMIENTO Y TRATAMIF.NTO PRIMARIO 

Se= 0.004 

El tirante inmediatamente aguas abajo de la criba tendería a alcanzar el tirante nonnal, pero 
debido a las condiciones del canal -longitud, geometría y pendiente- no alcanza a desarrollnrae 
completamente el peñú M, (Yc<Yn, S,,<Sc), puea éate termina con el tirante Y=0.42 m a la 
entrada del desarenador. 

Ocurre lo mismo para loe canales que alimentan a los desnrenadoree D-01, como para los que 
alimentan a los desarenadores D-02, ya que debido a la geometría, rugosidad y pendiente del 
canal, el tirante normal se alcanzaría aproximadamente a los 130 m, y el canal más largo tiene 
25 m, lo cua1 quiere dedr que no llega a present.Mse el tirante normal en dichos canales. 

3.4.2 Cálculo a gasto máximo 

Llevando a cabo la misma secuencia y los mismos procedimientos que en el punto 3.4.1. 

Con Q=0.69 m'/s, por la fórmula de Francis para vertedores (3.37) se calcula: 

H=0.12m 

El tirante necesario -a la entrada del desarenndor· para que Re presente la carga hidráulica 
H=0.12 m (figura 3.9) se calcula aplicando lo ecuación de la energía (ec. 3.27) entre las 
secciones 1 y 2 y haciendo las consideraciones yo apuntadas. 

dates de las secciones 1 y 2: 

Q, = 0.69 m3/s 
Y,= 0.12m 
z., = 105.92 m.s.n.m. 
b, = 8.53m 
V 2 = 0.67 nv'• 

sustituyendo y resolviendo la ecuación 3.27, tenemos: 

Y,= 0.43 m 

Q, = 0.69 m'/s 
Y =? 1 • 

z, = 105.59 m.s.n.m. 
b, = l.45m 
b.r = 2.5 (V1·VJ'/2g 

V1 = 1.10 nv's 

Ahora se analiza el flujo a lo lsrgo de los canales que alimentan a los desarenadores. 

En este caso el tirante de agua inmccliatamente aguas abajo de la c:rfüa es Y=0.44 m, y a la 
entrada del desarenador Y=0.43 m. 

con los datos de las carac:t.eristicas del canal: 

Q = 0.69m'/s 
b = !.52m 
$0 = 0.002 
n = 0.013 
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obtenemos por Manning -fórmula 3.13- : 

Yn=0.34m 
Ye= 0.28m 
Se= 0.0037 

Como a gasl!J medio, el tirante inmediatamente aguas abajo de la aiba tenderla a alcanzar el 
tirante normal, pero debido a las condiciones del canal no se desarrolla el peñtl M, (Y c<Yn, 
S0<Sc), pues éste finaliza casi con el mismo tirante a la entrada del desarenador. 

OCUJTe lo mismo en el canal corto y en el canal largo, ya que el tirante normal se alcanzarla 
aproximadamente a los 130 m. 

3.4.3 Célculo a gasto mlnimo 

Con la mecá.n.ir.a seguida en los puntos 3.4.1 y 3.4.2 se prosigue el análisis. 

Con Q=0.305 mo/s, y con la fórmula 3.37, se obtiene: 

H= 0.07 m 

Aplicando la ecuación de la energln (ec. 3.27) entre las secciones 1 y 2, se calcula el tirante a 
In entrada del desnrcnador (figura 3.9). 

datos de las secciones 1 y 2: 

Q, = 0.305 m}'s 
Y,=0.07m 
z, = 105.92 m.s.n.m. 
b, =8.53 m 
V,= 0.51 m/s 

Q, = 0.305 m3/s 
Y =? 1 • 

z, = 105.59 m.s.n.m. 
b, = l.45m 
h,, = 2.5 CV 1-V2'i'/2g 

sustituyendo y resolviendo la ccueción 3.27, tenemos: 

Y,=0.40m V,= 0.53 m/s (se considera en el 
limite y se acepta) 

Ahora se analiza el flujo a lo largo de los canales que alimentan a los desarenadores. 

En este CO:so el tirante de agua inmediatamente aguas abajo de la criba es Y=0.39 m, y a la 
entrada del desarenador Y=0.40 m. 

con los daros de las carncteristicss del canal: 

68 

Q=0.305m% 
b = 1.52 m 
s .. = 0.002 
n = 0.013 



obtenemos por Manning -fórmula 3.13- : 

Yn = 0.20 m 
Yc=0.16m 
Se= 0.0039 

Como en los casos anteriores, el liranw inmediatamente aguas abajo de la criba wnderia a 
alcanzar el tirante norma.i, pero debido a las condiciones del canal no ee dcsfllTolla el perfil M1 
(Yc<Yn, S0<Sc), pues éste concluye casi con el mismo tirante a la entrada del desarcnador. 

El mismo comportamiento se presenta en el canal corto y en el canal largo, ya que el tirante 
normal neceaita una distancia de aproximadamente 160 m para desarrollarse. 

3.5 RECOLECCIÓN Y MEDICIÓN DE EFLUENI'E PRIMARIO 

Debido a que el control del flujo se encuentra en los aforadores Parsball (figura 2.1), se revisa 
primero el funcionamiento hidráulico de estos y después el de los canales recolectores que los 
alimentan. 

3.5.1 Medición de efluente primario 

Como se mencionó en el capitulo 2, la medición del efluente primario se realiza mediante dos 
canales aforadores Parshall, Jos cuales tienen las siguientes caracterlsticas (figura 3.10 y 
cuadro 3.1): 

Cuadro 3.1 Dimensiones de los canales aforadores Parsball (en metros) 

w A B e D B p Q N )( p 

0.914-t 1.677 t.645 t.2'2 1.572 0.915 0.61 0.916 0.076 0.229 0.381 2.223 0.606 0.762 

Figura 3.10 Medidor Parehall. 



Se revisa la condición de la descarga con que operan los aforadores, pues como se sabe es 
convenient.e que se presente descarga libre en lugar de descarga ahogada, ya que de esta 
manera es suficiente con medir el tirante o carga h1; en caso de que se presente descarga 
ahogada sera necesario medir, además de h 1, a la carga h.¿. El flujo se considera ahogado 
cuando h¡h1 (relación de ahogamiento) excede el valor de 0.70, y tendrá que reat.áraele al gasto 
tma corrección por ahogamiento, misma que se obtiene de gráficas especiales, las cuales se 
pueden eensultar en diversos libros de hidráulica de canales. 

a) Revisión a gasto medio 

Para los medidores Parshall que se eeleccionnron se utiliza la fórmula: 

o = 2. 184 h,'"'" .•• (3 .38) 

donde: 

Q: Gasto (m3/s) = 1.00 
h1: Carga hidráulica aguas amba (m) 

despejando obtenemos: 

[ 2. ~86 1 º·"ª' ••• (3 .39) 

sustituyendo el valor del gasto: 

b, = 0.61 m 

Se sabe también que el tirante normal a la salida de los Parsball es Yn=0.56 m (punto 4.1.1), 
y que el escalón en la misma salida es z=0.20 m, entonces calculando h.¿: 

y la relación de ahogamiento resulta: 

b., = Yn - z 
h.,= 0.36 m 

b.jh, = 0.59 

por lo t.anto, vemos que o gasto medio el medidor Parshall descarga libremente. 

El tirante a la entrada de los Parshall se calcula obteniendo las pérdidas de carga o energía 
(b1) a través del mismo. De gráficas, een 59 porciento de ahogamiento, gasto de 1.00 m3/s y 
medidor con garganta W=0.9144 m (3 ft): 

hL = 0.30 ID 

El tirante a la entrada del medidor resulta de la suma de las pérdidas de carga (b¡) y el tirante 
a la salida del mismo (Yn). 
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b) Revisión a gMto máximo 

Y" Yn +h1• 

Y "0.86m 

Utilizando la fórmula 3.39, con un gasw de 1.38 m'/s, obtenemos: 

h, "0.75m 

Sabemos también que el tirante normal a la salida de los Parshall es Yn=0.71m(punto4.1.1), 
y que e} escalón en la misma salida es i=0.20 m, entonces calculando h..!: 

y la relación de ahogamiento resulta: 

h.= Yn - z 
h,-=0.51 m 

hjh, = 0.68 

por lo tanto, a gasto máximo el medidor Pnrshall también descarga libremente. 

El tirante a Ja entrada de los Parshall se cnlcula de la misma forma que a gasto medio. De 
gráficas, con 68 porcient.o de ahogamiento, gasto de 1.38 m3/s y IÚorador oon garganta 
W=0.9144 m C3ftJ: 

h1.= 0.26 m 

El tirante a Ja entrada del medidor resulUI: 

e) Revisión a gasto minímo 

Y=Yn + h1. 
Y=0.97 m 

Del mismo modo que en Jos dos casos anteriores, con la relación 3.39 y un gasto de 0.61 m3/s, 
se obtiene: 

h, =0.44 m 

El tirante normal a la salida de los Parshall es Yn=0.39 m (punto 4.1.1), y el escalón en la 
misma salida ea z=0.20 m, calculando h.,: 

y la relación de ahogamiento resulta: 

h.,= Yn - z 
h.,= 0.19 m 

h.jh, = 0.42 

Entonces, a gasto mJnimo el medidor Parshall trabaja con deacarga libre. 
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El tirante a la entrada de los Parshall se calcula de la misma forma. De grálir.as, con 42 
porciento de ahogamiento, gasto de 0.61 m3/s y medidor con garganta W = 0.9144 m (3ft): 

h1. = 0.26 m 

El tirante a la entrada del medidor resulta: 

3.5.2 Recolección de efluente primario 

Y= Yn+ h 1, 

Y =0.65 m 

El análisis hidráulico desde los aforadores Parahall hacia la salida de los desarenadores se 
realiza tratando el flujo como gradualmente variado, y revisando nuevamente que en los 
canales no se presenten velocídedes inferiores a los 0.60 m/s para evitar sedimentaciones a lo 
largo del canal. 

Como se mencionó anteriormente, existen dos canales recolectores de agua desarenada, un 
canal corto y un canal largo; el canal corto es alimentado por la batería derecha de 
dcsarenadores, y a su vez el canal largo lo es por la batería izquierda (figura 2.1). Los canales 
recolectores son rectangulares y tienen las siguientes cnracteristicns: 

Canal recolector corto 

Ancho de plantilla (b) 
Longitud, 
Longitud de In curva 
Longitud., 
LongitudTnt.tl 
Longitud, 

1.20 m 
18.00 m 
10.00m 
40.00m 
68.00m 
16.00 m 

Siendo la longitud., del canal de salida del desnrenador D·02, al inicio de la curva; la longitud.,, 
del final de la curva a la entrada del medidor Parshall derecho; y la longitud,, del canal de 
ealida del desarenador D-02 al e.anal de salida del desarenador D·Ol. 

Canal recolector largo 

Ancho de plantilla (b) 
Longitud, 
Longitud de la curva 
Longitud, 
LongitudToi..J 
Longitud3 

1.20 m 
21.00m 
10.00m 
79.67 m 
110.67 m 
16.00 m 

Siendo la longitud,. del canal de salida del desarenador D-02, al inicio de la curva; la longitud.,, 
del final de la curva a la entrada del medidor Parshall izquierdo; y la longitud", del canal de 
salida del desarenador D·02 al canal de salida del desarenador D·Ol. 
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CN'ÍTU!O 3: m.TRATAMJENTO Y n!AlMtrF:NTO ~MMIO 

Cada rnnal tiene un cambio de dirección horizontal de 90 grados, que es necesario para poder 
alimtmlar a los tanques acradores, este CflIT\bio se lleva a cabo por medio de una curva, la ruaJ 
es In ruartn pnrte de un circulo con rndio de 6.366 m. 

Debido a que el flujo en P.stos dos canales sP comporta con régimen subcritico fromo se observa 
en los cálculos), el cálculo del perfiJ hidráulico se realiza tomando la longitud lot..al de cada 
canal y no se hace ningún cé.Jculo especial para la parte curvn, ya que cuando se presenta 
rCgimen subcritico en una curvn los perfiles de flujo sufren pocas aJternciones, y 
sohreclevaciones y pérdidas pequeñas, por lo que en este caso, se desprecian la fuerza 
centrüuga del agua, las ondas cruzadas y se considera que la distribución de velocidades en 
la sección trnnsvcrsel de In curva es la mismn que lu existente en las partes rectas del canal. 
Se aclara que en sentido f!stricto esta revisión debe reaJizarse aun cuando el rCgimen sea 
subcrilico, pues no se dcsr..nrta la posibilidad de Que el flujo rebase el bordo libre del canal. 

El cálculo del perfil hidráulico del medidor Pan;ha!I a los desarcnadores. se realiza mediante 
el mélodo de Jos incrementos finitos utilizando Je fórmula: 

E2 - E1 = (S0 - s,)t.x ••• (3. 40) 

donde: 

E1: Energia en la ~ección aguas arriba, en m. ( Y1 + y.i/2g) 
E:.1: Energia en la sección aguas abajo, en m. (Y:¿+ V''/2g) 
80: Pendiente de la plantilla del canal. 
S,: Pendiente media de fricción en ]as dos secciones. 

Cuando el cálculo se realiza de aguas arriba hacia aguas abajo se conocen las características 
hidráulicas en Ja scccion l, cuando el sentido del r,,8Jculo es en direccón contraria, las 
earacteristicas conocidas son de Ja sección 2. El procedimiento consiste en suponer un valor del 
tirante en la sección desconocida y ajust.ar dicho valor mediante la ecuación anterior. Con este 
método los resultados son Jos sigufontcs: 

a) G&Bt.o medio 

Del Paraba!I al desarenador D·02 se tienen los datos: 

Q = J.00m3/s 
b=J.20m 
s.= 0.004 
n = 0.013 

Primero, se calculan en el canal recolector los tirantes normal y critico, asi como la pendiente 
ditica para poder identiJiCllJ' el tipo de perfil: 

Yn = 0.431 m 
Ye= 0.414 m 
Se= 0.0045 
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Como el control hidráulico lo produce el medidor Parshall, el cálculo del perfil se hace de aguas 
abajo hacia eguas arriba, tomando como tirante inicial (Yi) el tirante de 0.86 m a la entrada 
del Parshall. Observamos que Ye<Yn, Yn<Yi y Sc>S0 , por lo tanto el perfil que se present.n es 
tipoM,. 

El desarrollo del perfil del Parshall a la salida del dcsarenador D·02 es el siguiente: 

. y A Rh V V'l2¡ E sr sr• ErE1 (So·SO<lz 
(m) (m) (m') (m) (m/o) (m) (m) (J::IO .. ) (zl~) (m) (m) 

0.00 0.880 1.032 0.353 0.969 0.<>18 0.906 6.4 

5.00 0.311 1.009 0.350 0.991 0.050 0.891 6.7 6.5 0.017 0.017 

10.00 0.822 0.987 0.347 1.014 0.052 0.875 7.1 6.9 0.017 0.017 

15.00 0.803 0.964 0.343 1.037 0.055 0.668 7.6 7.3 0.016 0.016 

20.00 0.785 0.942 0.340 1.062 0.057 0.842 B.O 7.8 O.Dl6 0.016 

25.00 0.766 0.919 0.336 Ul88 0.060 0.826 8.5 8.3 0.016 0.016 

30.00 0.747 0.897 0.333 l.115 0.063 0.811 9.1 8.B 0.016 0.016 

35.00 0.729 0.875 0.329 1.143 0.067 0.795 9.7 9.< 0.015 0.015 

40.00 0.710 0,852 0.325 1.173 0.070 0.780 I0.4 10.1 0.015 0.015 

45.00 0.692 0.830 0.321 l.2GI 0.074 0.766 11.l 10.8 0.016 0.015 

50.00 0.674 0.808 0.317 1.237 0.078 0.752 11.9 11.5 0.014 0.014 

56.00 0.656 0.786 0.313 1.271 0.082 0.738 12.8 12.4 0.014 0.014 

60.00 0.637 0.765 0.300 1.308 0,087 0.724 13.8 13.3 0.013 0.013 

65.00 0.619 0.743 0.305 1.345 0.092 0.712 14.9 14.4 0.013 0.013 

68.00 0.610 0.732 0.302 1.366 0.095 0.705 15.5 15.2 0.007 0.007 

De la snlida del desarenador D-02 a. la salida del desarcnador D-01, loa datos son: 

Q = 0.50 m'ls 
b =0.60 m 
s.= 0.001 
n = 0.013 

Los tirantes normal y critico, y la pendiente critica en el canal recolector: 

Yn = 0.518 m 
Ye= 0.414 m 
Se= 0.0069 

Se observa que Yc<Yn, Yn<Yi(0.61 m) y Se>S0, por lo que se presenta un peñu tipo M1• 

El desarrollo del peñiJ del desarenador D-02 al desarenador D-01 es el siguiente: 



c..vinno 3: f'RETJ!AT..WJENTO y TRAT/'MJENTO PRIMARID 

. y A Rh V V'f.?g E sr sr• E,·E1 (So-$1).6.J: 
Cml (m) Cm') (ml (~s) (ml (ml (zlO~) (:zlo-4) (m) (ml 

0.00 0.610 0.732 0.302 1.366 0,095 0.705 15.5 

5.00 0.597 0.358 0.200 1.397 0.099 0,696 28.2 21.9 0.009 0.009 

10.00 0.588 0.353 0.199 1.417 0.102 0.690 29.3 26.8 0.006 0.006 

16.00 0.579 0.347 0.198 1.439 0.100 0.685 30.4 29.9 0.006 0.006 

º1mli)_=/~¡gr_ lwgg 

Del Parshall a la salida del deoarenador D·02 se tienen los dat<Js: 

Q = l.OOm'ls 
b = 1.20 m 
s, = 0.004 
n = 0.013 

Los tirantes normal, crítico y pendiente critica en el canal rccolecWr son: 

Yn = 0.431 m 
Ye= 0.414 m 
Se= 0.0045 

Observamos que se presenta un perfil tipo M1, ya que Yc<Yn, Yn<Yi(0.86 m) y Sc>S0• 

El desarrollo del peñu del Parsholl u la salida del desarenudor D·02 es el siguiente: 

. y A Rh V V'/lg E sr sr• &,·E, (So·S06:l 
(m) (ml (m'J (m) (~s) (m) (m) CxlO~) (110-4) (m) (m) 

0.00 0.860 1.032 0.353 0.969 0.048 0.908 6.4 

5.00 0.841 1.009 0.350 0.991 0.050 0.891 6.7 6.5 0.017 0.017 

10.00 0.822 0.987 0.347 1.014 0.052 0.875 7.1 6.9 0.017 0.017 

15.00 0.803 0.964 0.343 1.037 0.055 0.858 7.6 7.3 0.016 0.016 

00.00 0.785 0.942 0.340 1.062 0.057 0.842 B.O 7.8 0.016 0.016 

25.00 0.766 0.919 0.336 1.088 0.060 0.826 8.5 8.3 0.016 0.016 

30.00 0.747 0.897 0.333 1.115 0.063 0.811 9.1 8.8 0.016 0.016 

35.00 0.729 0.875 0.329 1.143 0.067 0.795 9,7 9.4 0.015 0.015 

40.00 0.710 0.852 0.325 1.173 0.070 0.780 10 . .f 10.l 0.015 0.015 

45.00 0.692 0.830 0.321 1.2GI 0.07"4 0.766 11.1 10.8 0.015 0.015 

50.00 0.674 O.B06 0.317 1.237 0.078 0.752 11.9 11.5 0.014 0.014 

55.00 0.655 0.7!l6 0.313 1.271 0.082 0.738 12.6 12.4 0.014 0,014 
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FUNClOHAMIENTO HrDRÁUlXO DE UNA Pl...JMA DE n:J..TAMIENtO DE >óUl>S RE51DUN.f.5 POR llE.RlelÓN oot:NDIDA 

• y A Rh V V'/2g E sr sr• El·E1 1s..so.o.. 
(mJ (mJ (m~ (mJ <n:Val ímJ (mJ (sl!t'I (11:lo-t) (mi (m) 

60.00 0.637 0.765 0.309 1.308 0,067 0.724 13.8 13.3 O.QI3 0.013 

65.00 0.619 0.743 0.305 1.345 0.092 0.712 14.9 14.4 O.D13 0.013 

70.00 0.602 0.722 0.300 1.385 0.098 0.699 16.1 15.5 0.012 0.012 

75.00 0.58< 0.701 0.296 1.427 0.101 0.688 17.4 16.8 0.012 0.012 

60.00 0.567 0.680 0.291 1.471 0.110 0.677 18.9 18.2 0.011 0.011 

85.00 0.550 0.660 0.287 l.516 0.117 0.667 20.5 19.7 0.010 0.010 

90.00 0.533 0.639 0.282 1.564 0.125 0.657 22.3 21.4 0.009 0.009 

95.00 0.516 0.620 0.278 l.614 0.133 0.649 24.3 23,3 0.008 0.008 

100.00 o.sen 0.601 0.273 1.665 0.141 0.642 26.5 25.4 0.007 0.007 

105.00 0.485 0.582 0.268 1.717 0.150 0.636 28.8 27.6 0.006 0,006 

110.67 0.471 0.566 0.264 1.768 0.159 0.631 31.2 30.0 0.005 0.005 

De la salida del desarenador D·02 a la salida del desarenndor D·Ol los datos son: 

Q = 0.50 m·Ys 
b = 0.60 m 
s.= 0.004 
n = 0.013 

Los tirantes normal, critico y pendiente crítica en el canal recolector son: 

Yn = 0.518m 
Ye= 0.414 m 
Se= 0.0071 

Además, Yc<Yn, Yn>Yi(0.471 m) y Sc>S0, por lo que se identifica un perfil tipo M,. 

El desarrollo del peñtl de la salida del desarenador D·02 a la salida del dcsarenador D·Ol es 
el siguiente: 

. y A Rh V V'J2¡¡ E sr sr• EJ·E1 (S..SOAI 
(mi (mi Cm1J (mi (onl•l (mi lml (zlo-t) Cxl0"4) (mJ (mJ 

0.00 0.471 0.566 0.264 1.768 0.159 0.631 31.2 

5.00 0.473 0.284 0.183 1.764 0.159 0.631 50.4 40.8 0.000 0,000 

10.00 0.485 0.291 0.185 1.719 0.151 0.635 47.3 48.8 ·0.004 .o.004 

16.00 0.494 0.297 0.187 1.686 0.145 0.639 45.0 46.2 .o.004 .o.004 
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CAPfrulO ~ Pf.:ETUTAMIENTO Y TRATAMIENTO M:JMARIO 

b) GastD máximo 

Qµn¡U recolector ~q_rjg 

Del Parshall a la salida del desarenador D·02 se tienen los datos: 

Q = 1.38 m3/s 
b=l.20m 
s, = 0.004 
n = 0.013 

Primero se calculan los tirantes normal y critico, y In pendiente critica en el canal recolector: 

Yn = 0.545m 
Ye= 0.513 m 
Se= 0.0047 

El cálculo del peñtl se hace de aguas abajo hacia aguas arriba, tDmando como tirante inicial 
(Yi) el tirante de 0.97 mala entrada del Parehall. Observamos que Yc<Yn, Yn<Yi y Sc>S0 , por 
lo tanto, el pcñtl que se presenta es un pcñtl tipo M,. 

El desarrollo del peñtl del Parshnll a la salida del desarenador D-02 es el siguiei;ite: 

. y A Rh V V'¡2g E sr sr• E,·E, (So·SllAz 
(m) (m) (m') (m) (n;'o) (m) (m) (zlo-'l (do-') (m) (ml 

0.00 0.970 1.164 0,371 1.186 0.072 l.C»2 8.9 

5.00 0.952 1.142 0.368 l.:?nS 0.074 1.026 9.4 9.1 0.015 0.015 

10.00 0.934 1.120 0.365 1.232 0.077 1.011 9.8 9.6 0.015 0.015 

15.00 0.916 1.099 0.862 1.256 o.oso 0.996 10.3 10.1 0.015 0.015 

20.00 0.898 1.077 0.360 1.281 0.064 0.001 10.8 10.6 0.015 0.015 

25.00 0.880 1.056 0.357 1.307 O.Of!7 0.967 11.4 11.1 0.014 0.014 

30.00 0.862 1.034 0.354 1.334 0.091 0.953 12.0 11.7 0.014 0.014 

35.00 0.844 1.013 0.351 1.362 0.095 0.939 12.7 12.3 0.014 0.014 

40.00 0.827 0.992 0.348 1.391 0.099 0.925 13.4 13.0 0.014 0.014 

45.00 0.809 0.971 0.345 1.421 0.103 0.912 14.l 13.7 0.013 0.013 

50.00 0.792 0.951 0.341 1.452 0.107 0.900 14.9 14.5 0.013 0.013 

55.00 0.775 0.930 0.338 1.484 0.112 0.887 15.8 15.4 0.012 0.012 

60.00 0.758 0.910 0.335 1.517 0.117 0.875 16.7 16.3 0.012 0.012 

65.00 0.741 0.890 0.332 1.551 0.123 0.864 17.7 17.2 0.011 0.011 

68.00 0.731 0.877 0.330 1.673 0.126 0.857 18.4 18.0 0.007 0.007 



FUNCIONAMIENTO HID~LICO DE UNA f'V..NTA DE TJU.TAMIENTO OC 16U"5 RESIDUALES PcX /..E.í:./'CÓN. EKTENDrDA 

De la salida del desarenador D-02 a la enlida del desarenador D·Ol, los datos son: 

Q = 0.69m'Ys 
b = 0.60m 
s, = 0.004 
n = 0.013 

Loa tirantes normal, aitico y pendiente oitica en el canal recolector son: 

Yn = 0.674 m 
Ye= 0.513 m 
Se= 0.0078 

Se presenta un peñil tipo M,, pues Yc<Yn, Yn<Yi(0.731 m) y Sc>S0• 

El desarrollo del peñu del deearenador D-02 al desarenador D-01 ee el siguiente: 

. y A Rh V V'Ar E se 
(m) (m) Cm'l (m) (aV•) (m) (m) Cxlct') 

0.00 0.731 0.877 0.330 1.573 0.126 0.857 18.4 

5.00 0.720 0.432 0.212 1.597 0.130 0.850 34.2 

10.00 0.716 0.430 0.211 1.606 0.131 0.847 34.6 

16.00 0.71! 0.427 0.211 1.617 0.13:1 O.S.14 35.2 

Del Parehall a In salida del desarenador D-02 Re tienen los datos: 

Q = 1.38 m'/'s 
b= l.20m 
s.= 0.004 
n = 0.013 

sr• 
(xlct') 

26.3 

34.4 

3-1.9 

Los tirantes normal, critico y pendiente critica en el canal recolector son: 

Yn =0.545 m 
Ye= 0.513 m 
Se= 0.0047 

E,·E, 
(m) 

0.007 

0.003 

0.003 

(So-SO.U 
(m) 

0.007 

0.003 

0.003 

Se observa que Yc<Yn, Yn<Yi(0.97 m) y Sc>S0, por lo que se presenta un perfd tipo M,. 

El desarrollo del peñil del Parshall a la salida del desarenador D-02 es el siguiente: 
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c.....rnuLo 3: PRETRAf,A.t,.flENTO y 1RAlt\Ml(NT0 M!IMAAIO 

% 

<ml !mi 
Rh 
lml 

V V'/4: 
(m/!i} (mi 

E 
lml 

SI 
lxln-4) 

o.ou 0.970 1.164 0.371 1.186 0.072 1.042 8.9 

5.00 0.952 l.142 0.368 1.208 0.074 1.026 

10.00 0.934 1.120 0.365 1.232 0.077 1.011 

15.00 0.916 1.099 0.362 1.256 0.080 0.996 

20.00 0.898 1.077 0,360 1.261 0.084 0.981 

25.00 0.880 1.056 0.357 1.307 O.O!l7 0.967 

30.00 0.862 1.034 0.304 1.33-1 0.091 0.953 

35.00 0.844 1.013 0.351 1.362 0.095 0.939 

40.00 0.827 0.992 0.348 1.391 0.099 0.925 

45.00 O.WJ 0.971 0.345 l.421 0.103 0.9rn 

50.00 0.792 0.951 0.341 1.452 0.107 0.900 

55.00 0.775 0.930 0.338 1.48-l 0.112 0.887 

60.00 0.758 0.910 0.335 1.517 0.117 0.875 

65.00 0.741 0.890 0.332 1.551 0.123 0.864 

70.00 0.725 0.870 0.328 1.587 0.128 0.853 

75.00 0.709 0,8&0 0.325 1.623 0.134 0.843 

80.00 0.693 0.831 0.321 1.661 0.141 0.833 

85.00 0.677 0.812 0.318 1.699 0.147 0.824 

90.00 0.662 0.794 0.315 1.738 0.154 0.816 

95.00 O.&t7 0.776 0.311 1.778 0.161 0.818 

100.00 0.632 0,759 0.308 1.818 0.169 0.801 

!05.00 0.619 0.742 0.305 1.859 0.176 0.795 

110.67 0.604 0.725 0.301 l.OOI 0.185 0.789 

9.4 

9.8 

10.3 

10.8 

11.4 

12.0 

12.7 

13.4 

14.l 

14.9 

15.8 

16.7 

17.7 

18.8 

19.9 

21.2 

22.5 

23.9 

25.3 

26.9 

28.5 

30.4 

9.1 

9.G 

10.I 

10.6 

11.1 

11.7 

12.3 

13.0 

13.7 

14.5 

)6.4 

16.3 

17.2 

18.3 

19.4 

~.5 

21.8 

23.2 

24.6 

26.1 

27.7 

29.4 

0.015 

0.015 

0.015 

0.015 

0.014 

0.014 

0.014 

0.014 

0.013 

0,013 

0.012 

0.012 

0.011 

0.011 

0.010 

0.010 

0.009 

0.008 

0.008 

0.007 

0.006 

0.006 

De la salida del desarenador D-02 a la salida del desarenador D-01 los daws son: 

Q = 0.69 m'/e 
b =O.OOm 
s.= 0.004 
n = 0.013 

Los tirantes normal, critico y pendiente critica en el canal recolector son: 

Yn = 0.674 m 
Ye= 0.513 m 
Se= 0.0078 

(So-SO-"' 
tml 

0.015 

0.015 

0.015 

0.015 

0.014 

0.014 

0.014 

0.014 

O.D13 

O.D13 

0.012 

0.012 

O.Oll 

0.011 

0.010 

O.DIO 

0.009 

0.008 

0.008 

0.007 

0.006 

0.006 
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FUNCIQW.MIENTO HIDRÁIJUCO DE UNA PL.AN'fl\ DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUt\l.ES rOR /.E.~ EXTENDIDA 

En este caso Yc<Yn, Yn>Yi(0.604 m) y Sc>S0, por lo que se identifica un perfil tipo M,. 

El desarrollo del peñil de la salida del desarenador 0·02 a In salida del dcsnrenador D·OI es 
el siguiente: 

. y A Rh V vi/2g E sr 
(ml (m) (m•') (m) (n:v's) (m) (m) (xtO•> 

0.00 0.604 0.725 0.301 1.904 0.185 0.789 30.4 

ó.00 0.606 0.363 0.201 1.899 0.184 0.789 51.9 

10.00 0.618 0.371 0.?J.fJ. 1.860 0.176 0.795 49.3 

16.00 0.630 0.378 0.203 1.827 0.170 0.800 47.2 

e) Gasto minimo 

Del Parshall a la salida del dcsnrenador D-02 se tienen los dates: 

Q = 0.61 m'!e 
b = J.20m 
s.= 0.004 
n = 0.013 

sr• E.1·B, (So-SOM: 
b:lo-t) lml (ml 

41.l ·QOOl -0.0CH 

ó0.6 ·0.001 .0.001 

48.3 ·0.001 -0.001 

Primero se calculan los tirantes normal, crítico y la pendiente aítica en el canal recolector: 

Yn =0.304 m 
Ye= 0.297 m 
Se= 0.0043 

El cálculo del perfil se hace de aguas abajo hacia aguas arriba, tomando como tirante inicial 
(Yi) el tirante de 0.65 m a In entrada del Parshall. Se observa que Yc<Yn, Yn<Yi y Sc>S0, por 
lo tanto, se presenta un pcñil tipo M,. 

El desarrollo del peñil del Parshall a la salida del desarenador D-02 es el siguiente: 

. y A Rh V V'f2¡¡ E sr sr• E.,-E, <So·SOó.x 
(m) (m) (ml) (m) (aV•l (m) (m) (xlcr') blo-') (m) (m) 

0.00 0,660 0.780 0.312 0.782 0.031 0.681 4.9 

5.00 0.631 0.757 0.307 0.806 0.033 0.664 5.3 5.1 0.017 0.017 

10.00 0.611 0.733 0.303 0.832 0.035 O.&Ul 5.7 5.5 0.017 0.011 

15.00 0.592 0.710 0.298 0.859 0.038 0.629 6.3 6.0 0.017 0.017 

20.00 0.673 0.687 0.293 0.888 0.040 0.613 6.8 6.6 0.017 0.011 

25.00 0.553 0.664 0.288 0.919 0.<>13 0.596 1.5 7.2 0.016 0.016 
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. y A Rb V VY'..g E SI sr• Ei·E1 (So-SO.U 
(ml {m) <m'I .(m) (m/a) (m) (m) (xlO') (xJa•) (m) {m) 

30.00 0.534 0.641 0.283 0.952 . 0.040 0.580 6.3 7.9 0.016 0.016 

35.00 0.515 0.618 0.277 0.987 0.050 0.565 9.l 6,7 0.016 0.016 

40.00 0.496 0.595 0.272 l.025 0.05-I 0.!'>19 10.1 9.6 0.015 0.015 

45.00 0.477 0.572 0.266 1.066 0.058 0.535 11.2 10.7 0.015 0.015 

50.00 0.458 0.649 O.l?llO 1.JlO 0.063 0.521 12.6 11.9 0.014 0.014 

55.00 0.439 0.527 0.251 1.158 0.068 0.507 14.l 13.3 0.013 0,013 

60.00 0.420 O.SOi 0.247 l.209 0.076 0.495 15.9 lS.O 0.012 0.012 

65.00 0.402 0.482 0.241 1.265 0.082 0.463 lB.l 17.0 0.012 0.012 

68.00 0.391 0,48'.l 0.237 1.301 0.086 0.-477 19.5 18.5 0.006 0.006 

De la salida del desarenador D·02 a la salida del dcsarenador D·OI, los datos son: 

Q = 0.305 m 'Is 
b = 0.60m 
s.= 0.004 
n = 0.013 

Los tirantes normal, critico y pendiente critica en el canal recolector son: 

Yn = 0.352 m 
Ye= 0.297 m 
Se= 0.0063 

En este caeo, se presenta un perfil M,. pues Yc<Yn, Yn<Yi(0.391 m) y Sc>S0• 

El desarrollo del perfil de la salida del dc•srenador D-02 n la salida del desarenador D-01 es 
el siguiente: 

. y A Rb V V'tq B sr sr• RJ-E1 (So-SO"" 
(m) (m) (ni') (m) lnV•) (ID) (m) (da') (x!!t') (m) (m) 

0.00 0.391 0.469 0.237 1.301 0.006 0.477 19.5 

5.00 0.378 0.227 0.167 1.345 0.002 0.470 33.2 26.3 0.007 o.rxn 
10.00 0.372 0.223 0.166 1.366 0.095 0.467 :U.6 33.9 0.003 0.003 

16.00 0.3'l6 0.220 0.165 1.389 0.008 0.464 36.1 36.3 0.003 0.003 
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FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO DE UNA PLANTA DE lJ:ATl.MIEHTO O( JóUAS RESIDUALES f'Of::. .-.e~ EXTENDIDA 

Qam!lm:!!l~w.r_lf!l'Ko 

Del Parshall a la salida del desarenador D·02 se tienen los datos: 

Q = 0.61 m3/s 
b = 1.20 m 
s.= 0.004 
n = 0.013 

Los tirantes normal y critico en el canal recolector son: 

Yn = 0.304 m 
Ye=0.297 m 
Se= 0.0043 

Se observa que Ye<Yn, Yn<Yi(0.65 m) y Se>S0, por lo que se presenta un peñu tipo M,. 

El desarrollo del perfil del Parshall a la salida del desarenador D·02 es el siguiente: 

. y A Rh V V'/4 E sr sr• E!-EI (So·S06x 
(m) (m) fm'l (m) (tn/s) (m) (m) (do-4) (zlO_.) (m) (m) 

0.00 0.650 0.780 0.312 0.782 0.031 0.681 4.9 

5.00 0.631 0.767 0.307 0.806 0.033 0.6&1 6.3 5.1 0.017 0.017 

10.00 0.611 0.733 0.303 0.832 O.O:J5 0.646 5.7 5.6 0.017 0.017 

16.00 0.592 0.710 0.298 0.859 0.038 0.629 6.3 6.0 0.017 0.017 

20.00 0.673 0.687 0.293 o.sas O.c>IO 0.613 6.6 6.6 0.017 0.017 

25.00 0.553 0.664 0.288 0.919 0.(}13 0.596 7.5 7.2 0.016 0.016 

30.00 0.534 0.641 0.283 0.952 0.(}16 0.580 6.3 7.9 0.016 0.016 

35.00 0.515 0.618 0.277 0.987 0.050 0.565 9.1 8.7 0.016 0.016 

-I0.00 0.496 0.596 0.272 1.025 0.054 0.549 10.1 9.6 0.015 0.016 

45.00 0.477 0.572 0.266 1.066 0.056 0.535 11.2 10.7 0.015 0.015 

50.00 0.4513 0.549 0.260 1.110 0.063 0.521 12.6 ll.9 0.014 O.o!4 

55.00 0.439 0.527 0.254 l.158 0.068 0.507 14.l 13.3 O.ot3 0.013 

60.00 0.420 0.504 0.247 1.209 0.075 0.495 15.9 15.0 0.012 0.012 

65.00 0.402 0.482 0.241 1.265 o.~2 0.483 18.1 17.0 0.012 0.012 

70.00 0.384 0.460 0.234 1.326 0.090 0.473 20.6 19.3 0.010 0.010 

75.00 1 0.366 0.439 0.227 1.391 0.099 0.464 23.6 22.l 0.009 0.009 

80.00 0.348 0.418 0.220 l.460 0.109 0.457 27.1 25.3 0.007 0.007 

85.00 0.332 0.398 0.214 l.533 0.120 0.451 31.1 29.1 0.005 0.005 

90.00 0.317 0.380 0.207 l.806 0.131 0.448 35.5 33.3 0.003 0.003 
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CAPfruLO 3: PREmATAMtENTO Y mATAMIEHTO PRI~ 

. y A Rh V V'f4 E sr s1• E,-E, !So·SOt.z 
(m) (m) !m'l (m) (aVB) fml (mi (s1Ct4) (zlcr') (m) !mi 

95.00 o.306 0.367 0.203 1.661 0.141 0.447 3.91 37.3 0.001 0.001 

100.00 0,304 0.365 0.202 1.673 0.143 0.446 SE PRESENTA EL TIRANTE NORMAL, 

110.67 0.304 0.365 0.20'2 1.673 0.143 0.446 
EL FLUJO YA ES UNIFORME 

De la salida del desarenador D-02 a la salida del desarenador D·Ol los datos son: 

Q = 0.305 m3/s 
b =0.60m 
s.= 0.004 
n = 0.013 

Los tirantes normal y critico en el canal recolector son: 

Yn = 0.352m 
Ye= 0.297 m 
Se= 0.0063 

En este caso, se identifica un perfil tipo M,. ya que Yc<Yn, Yn<Yi(0.304 m) y Sc>So-

El desarrollo del peñtl de la salida del desarenador D·02 a la salida del desarenador D·O! es 
el siguiente: 

• y A Rh V V'tJ.g E sr sr• E,-E, (So·SOt.z 
únl (ml (m'J (ml (aV•l (m) (m) (zlcr') (zlcr') (m) (m) 

0.00 0,304 0.365 0.202 1.673 0.143 0.446 40.0 

6.00 0,323 0.194 0.166 1.674 0.126 0.449 60.0 46.0 ·0.003 ·0.003 

10.00 0.339 0.203 0.169 1.600 0.115 0.454 44.1 47.0 -0.004 .o.004 

16.00 0.345 0.207 0.160 1.473 0.111 0.456 42.0 43.1 .0.002 .0.002 

8.6 DESCARGA DEL VERI'IIDOR DEL TANQUE DESARENADOR 

Una vez ya analizados loa canales recolectores de efluente primario, se procede a revisar que 
Ja descarga del vertedor del tanque deaarenador sea libre, ea decir, que no trabaje ahogado y 
el funcionamiento del desarenador ae vea afectado por tal e!ecU>. 

El caso más desfavorable ·Y a revisar· se presenta cuando OCUJTe el gasto máximo, pues el 
tirante a la ealida del tanque desanmador derecho D-02 (canal recolecwr corto) es de 0.73 m, 
y alcanza una elevación de 105.39 m.s.n.m. (figura 3.11). Ademlle, en la parte exterior del 
desarenador y bajo el vertedor, existe un canal de sección variable con longitud de 13.53 m, el 
cual alimenta al canal recolector de efluente primario. Este canal de sección variable tiene una 
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cota de plantilla de 105.16 m.s.n.m., a su vez la cota de plantilla del canal rccolecwr es 104.66 
m.s.n.m., existe una düerencia de 0.50 m que restada al tirante de 0.73 m da como resultndo 
un tirante de 0.23 m a Ja entrada del canal de sección variable. El remanso que provoca este 
último tirante es el QUIJ se revisa para que no sobrepase el nivel de la cresta vertedora que es 
105.89 m.s.n.m .. 
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Fi43ura 3.11 Vertedor y canal de ealida de 5ccción variable del de:Garenador. 

Para ésta revisión se utilizan laa fórmulas siguientes: 

iQ:) 

" 

t.Y= 0,(V,+V,) [(V,-V,)+V, (0,-01 ) ))+ (Sf,+Sf,) t.x 
g(0,•02 ) 01 2 

... (3 .41) 



/;.Y = Y1 + 50 Ax - Y2 .•• (3 .42) 

donde: 

A Y: Incremento en el tirante entre las secciones 1 y 2 (m) 
Q1: Gasto de agua en la sección 1 (m"/s) 
Q2: Gasto de agua en la sección 2 (m3/s) 
V,: Velocidad del agua en la sección 1 (m3/s) 
V,: Velocidad del agua en la sección 2 (m3/s) 
Sf,: Pendiente de fricción en la sección 1 (aVm) 
St,: Pendiente de fricción en la sección 2 (aVm) 
t.x: Distancia entre las secciones 1 y 2 (m) 
Y 1: Tirante en la sección 1 (m) 
Y2: Tirante en la sección 2 (m) 
$ 0: Pendiente del canal entre las secciones 1 y 2 (nV!n) 

Eetae son las ecuaciones para flujo espacialmente variado con gasto creciente, ya que para 
analizar el tirante que se presenta en el canal de sección variable n lo lnrgo de le longitud del 
vertedor (figura 3.11) se CDnsidera que el flujo se comporta de esa manera. 

Como se observa en el cuadro 3.2, no se toman en cuenta loe últimos 50 centimetros del 
vertedor, pues se considere despreciable el efecto de le curvatura pare el cálculo. 

Datos del vertedor y del canal de sección variable: 

Longitud de a'e8ta vertedora 
Qmáx 
s, 

8.53m 
0.69 m'/s 
0.001 

q = Q / b = 0.69 / 8.53 = 0.0809 m3/P/m 

Se realizan iteraciones con las fórmulas 3.41 y 3.42 hasta llegar al valor del tirante en le 
siguiente sección. En Je cuadro 3.2 se muestran loe resultados finales de estos cálculos: 
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Cuadro 3.2 Cálculo del perfil en flujo espacialmente variado 

Sección Longitud Distancia Q y \' dY dY 
(m) (m) (m) (mYe> (mi CnV11l íónnula fórmula 

(3.41) (3.421 

13.03 1.-45 0.690 0.230 2.069 

8.03 5.00 1.45 0.600 0.230 2.069 0.267 0.267 

5.50 2.53 1.15 0.485 0.489 0.863 0.040 0.040 

3.50 2.00 0.91 0.324 0.529 0.672 0.035 0.035 

1.50 2.00 0.68 0.162 0.5&1 0.422 0.018 0.018 

0.00 1.50 0.50 º·™º 0.582 0.139 

Con el tirante de la última iteración se calcula la elevación del agua al principio del canal de 
sección variable y bajo la cresta vertedora: 

105.16 m.s.n.m. + 13.03 x 0.001+0.582 = 105.75 m.s.n.m. 

Ahora compararnos la elevación anterior con le elevación del vertedor: 

105.75 m.s.n.m.< 105.89 m.s.n.m. 

llegando a la conclusión que el vertedor no se ahoga y siempre trabajará a descarga libre. 

3.7 PERFIL HIDRÁULICO 

En la figura 3.12 se muestra el perfil hidráulico que desarrolla el agua a lo largo de las dos 
primeras etapas: pretratamiento y tratamiento primario, en él se puede observar el 
comport.amienlo del flujo y los niveles del agua en cada unidad de b'nt.amiento, resultado de 
los cálculos anteriores. 
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Capítulo 4 

TRATAMIENTO SECUNDARIO 

En este capitulo se prcscnt..u el funcionamiento hidráulico de los dispositivos del sistema que 
llevan a cabo el tratamiento secundario, Ct:tUl etapa del tratamiento se realizo por los trenes 
de ncrnción-clnrificación, los cárcrunos de rctcncUm y rccirculución de lodos, y por loR tanques 
de contacto de cloro y de agua trat.nda, también se muestra el comportamiento hidrH.ulico de 
los canales de distribur.ión de eíluentc primario y de recolección de ngua clnrific.ade. 

Los cálculos se presentan -p(\r comodidad- en el sentido del escurrimiento, es decir, de aguas 
nrribn hncin aguas abnjo, de donde comienzo el trat.nmiento secundario -ctmnles distribuidores 
de efluente primario- a donde termina el proceso de tratamiento -vertedor de salida del tanque 
de agua tratada-; pero los mismos se realizan en sentido contrario, de aguas abajo hacia aguas 
arriba, entonces, el orden con el que se realiza el cálculo es el siguiente: primero Ele revisa el 
vertedor de salida del tanque de agun trnt.nda, así como In hidniulica del tanque de cent.neto 
de cloro, el cual se comporta como un canal; luego se observa el peñtl del agua a lo largo del 
cnnal recolector de aguA darificRdn, examinando que los vertedores de salida de lof; 
clarificadores no se ahoguen; posteriormente se revisa que lu alimentación a los tanques de 
aeración se realice sin problemas, nsi como también que el nivel en dichos tanques sea el 
adecuado para poder alimentar a los tanques clarifica.dores, en los cuales se observa que se 
o.liment.e correct.a.mente al cárcamo de retención y recirculación de lodos, y a su vez éste realice 
la recirculación hacia el tanque de aeración; finalmente se efectúa el cálculo de la abertura de 
las compuertas que controlan la alimentación del la.oque de aeración y el cá.lculo de los tirantes 
normales en los canales distribuidores de efluente primario. 

Como se conocen los niveles de desplante de todos los dispositivos de esta etapa (tren de 
neraciónwclarificación, cárcamo de retención y recirculación de lodos, canales distribuidores de 
enuente primario y recolectores de agua clarifir.ada, tanque de contacto de cloro y de agua 
tratada y vertedor de salida), se identifican los controles hidráulicos, siendo estos los 
vertedores de salida de cada tanque, el final del canal recolector de agua clarificada, las 
compuertas que anteceden a In alimentación de loa tanques de a.~ración y por supuesto el 
vertedor de salida del tanque de agua !ralada. 
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4.1 DISTRIBUCIÓN A TANQUES DE AERACIÓN 

Una vez que recibio el tratamiento primario y fue aforado, el flujo de agua pasa al tratamiento 
secundario por medio de un par de canales distribuidores de efluente primario (corto y largo), 
de sección rectangular que nacen en los medidores Parshnll y terminan, después de bifurcarse, 
en lns entradas de los tanques de aeración, donde existe una compuerta que controla el 
funcionamiento del sifón invertido con el cual ee alimenta n los tanques de aeración (figura 
4.1). 

L 

canal distribuidor largo 

TREN TREN TREN TREN 
"A" ·a· "C" ·o· 

1E-~-20-.-08~m~~~~~70-.-00~m~~)IE~~7-0-.00~m~--;~~-7-0.-00~m~-; 

K 
L1 * 

Fi13ura 4.1 Canales e:1i9tribuidores a tanques aewaáore&. 

4.1.l Pérdida de carga en la bifurcación de loo canalC8 distribuidores 

Como se observa en la fit'l.lra 4.1 el gasto en los canales distribuidores principales (corto y 
largo) se distribuye -por medio de una bifurcnción- hacia los serundarios que aJimentan a cada 
tren de aeración-clarificación, por lo que se considera que: 

- La separación a régimen subcrítico ocurre sin cambio de régimen. 

- El tipo de la bifurcación garantiza que no exiet.n ángulo entre los canales secundarios, 
es decir, permanecen paralelos minimizando las pérdidas de energía por fricción. 

• Existe la condición de igual altura de la línea de energia para ambos canales 
SCCWldnrios en el sitio de la separación 

Por lo tanto se desprecian las pérdidas que pudiera provocar la büurcación, tomandose como 
nivel inicial en las separaciones el nivel con el que Liega el flujo de agua inmediatamente antes 
de la bifurcación. Por las características de los canales distribuidores, el tirante que se 
presenta hasta la separación es el tirante normal. 
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Sabemos que en un canal rectangular: 

donde: 
A=by ••• (4 .1) 

A: Área hidráulica del canal (m') 
b: Ancho del canal {m) 
y: Tirante en el canal Cm) 

por lo que, el tirante normal que se presenta en ende uno de los canales distribuidores de 
efluente primario ee calcula al dcepejar el tirante "y" de la fórmula de Mnnning (3.13), es decir: 

De la ealida de loe aforadores Pnrshall n la büurcación ee tienen los datos: 

Q = 1.00m'/e 
b = 1.20 m 
So= 0.002 
n = 0.013 

Los tirantes normal y crítico en el b-amo son: 

Yn = 0.56m 
Ye= 0.41 m 
Se= 0.0045 

De la aalida de loe aforadores Parshall a la bifurcación ee tienen loa datoe: 

Q = 1.38m'!s 
b = I.20m 
S0 = 0.002 
n = 0.013 

Los tirantes normal y critico en el tramo son: 

Yn=0.71m 
Ye= 0.51 m 
Se= 0.0047 

De la ealida de los aforadores Parshall a la büurcación se tienen loa dato&: 

Q = 0.61 m'le 
b = 1.20 m 
s.= 0.002 
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n = 0.013 

Los tirantes nonnnl y aitico en el tramo son: 

Yn = 0.39 m 
Ye= 0.30 m 
Se= 0.0042 

4.1.2 Tirante aguas arriba de la compuerta 

Los tirantes inmediatamente aguas arriba de las compuertas en los trenes de acrnción "A" y 
"C" eon iguales, ya que ambos se presentan a cinco metros de la bifurcación del cnnn.l 
distnbuidor. Lo mismo OCWTC con los tirantes anteriores a las compuertas de loa trenes de 
aeración 11B11 y "D", que están colocados a setenta y cinco metros de lu misma bifurcación, sólo 
que aquí tiene que calcularse el perfil del Rgua de la bifurcación n In compuerta; en el caso de 
loe trenes 11A11 y 11C11

, debido a la pendiente y la distancia, el tirante CR el mismo que antes de 
la bifurcación, el tirante normal. El desarrollo de los perfiles hidráulicoe se calcula con In 
fórmula (3.40), respetándose las mismas consideraciones que en los cálculos anteriores. 

e) Perfil del egua de la bifurcación a la compuert.n, b:mCB de aeración "B' y "D' 

De la büurcación a la compuerta, se ~enen los datos: 

Q =0.50m'!s 
b = 0.60m 
s.= 0.002 
n = 0.013 

Los tirantes normal y aitico en el tramo son: 

Yn = 0.688m 
Ye= 0.414 m 
Se= 0.00705 

El cálculo del perfil se hace de aguan arriba hacia aguan abajo, tomando como tirante inicial 
(Yi) el tirante de 0.56 m, que es el tirante normal en el canal distribuidor principal. 
Observamos que Yc<Yn, S0<Sc, y Yn>Yi, por lo tanto, el peñil que se presenta es un peñil tipo 
M,. 

El desarroijo del peñil de la bifurcación a la compuerta es el siguiente: 
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X y A Rh V \"/2g E SI sr• 
(m) Cm) Cm1) lm) (ufs} (m) Cm) (:1:10•) (:110"'4} 

00.00 0.500 0.336 0.195 1.488 0.113 0.673 33.0 

10.00 0.579 0.347 0.198 1.440 0.106 0.684 30.4 31.7 

20.00 0.594 0.356 0.199 l.4()l 0.)00 0.694 28.6 29.5 

30.00 0.605 0.363 0.201 1.377 O.C1J7 0.702 27.3 28.0 

40.00 0.615 0.369 0.202 1.355 o.ro1 0.709 26.2 26.8 

50.00 0.623 0.374 0.203 l.337 0.091 0.71-1 25.4 25.8 

60.00 0.631 0.378 0.203 1.322 0.069 0.720 24.7 25.0 

70.00 0.637 0.382 0.2()l l.309 0.087 0.724 2-1.l 24.4 

75.00 0.639 0.384 0.2(}1 l.3()l 0.067 0.725 23.9 24.0 

Por lo tanto, el tirante aguas arriba de la compuerta es Y,= 0.639 m. 

De la büurcnción n la compuerta, se tienen los datos: 

Q = 0.69 m''/• 
b = 0.60m 
s,. = 0.002 
n = 0.013 

Los tirantes normal y critico en el trnmo son: 

Yn = 0.903 m 
Ye= 0.513 m 
Se= 0.00781 

E~·E1 1so.snt..x 
(mi Cml 

.0.012 .0.012 

.0.010 .0.010 

.o.QOó .o.OO!l 

.0.007 .Q.007 

·0.006 .o.006 

.o.oos .o.005 

.0.004 .o.004 

·0.002 ·0.002 

El cálculo del perfil se hace de aguns arribo hacia aguas abajo, tomando como tirante inicial 
(Yi) el tiranl<' de 0.71 m, que es el tirante normal en el rana! distribuidor principal. 
Observamos que Yc<Yn, S,<Sc, y Yn>Yi, por lo tanto, el peñtl que ae presenta es un peñtl tipo 
M,. 

El deRnrroUo del perfil de la bifurcación a la compuerta es el siguiente: 

X y A Rh V V'/lg E sr sr• Ei·E1 (So-SOt..x 
!mi (m) (m:i) (m) l<ni•) (mi (ml (xlet') CJ:IO•l !m) (m) 

00.00 0.710 0.426 0.211 l.620 0.134 0.844 35.3 

10.00 0.732 0.439 0.213 1.571 0.126 O.B58 32.8 34.l .Q,014 .Q.014 

20.00 0.750 0.450 0.214 l.534 0.120 0.870 31.0 31.9 .Q012 ·0.012 

30.00 0.765 0.459 0.215 1.ro1 0.115 0.880 29.6 30.3 ·0.010 ·O.DlO 
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X y A Rh V v;-i. E SI s1• 
Cm) Cm) Cm'> Cm) CaV•) Cm) Cm) (:1:101) (J:lo-1) 

40.00 0.777 o . .ws 0.216 1.479 0.112 0.889 28.5 29.0 

50.00 0.789 0.473 0.217 1.458 0.108 0.897 27.5 28.0 

60.00 0.798 0.479 0.218 1.441 0.106 0.904 26.7 27.1 

70.00 0.807 0.484 0.219 1.425 0.104 0.910 26.1 26.4 

75.00 0.811 0.486 0.219 1.418 0.103 0.913 25.8 25.9 

Por lo tanw, el tirante aguaa a.-riba de la compuerta es Y,= 0.811 m. 

De la bifurcación a la compuerta, se tienen los datos: 

Q = 0.305 m'/s 
b = 0.60 m 
s, = 0.002 
n = 0.013 

Los tirantes normal y critico en el tramo son; 

Yn = 0.460 m 
Ye= 0.300 m 
Se= 0.00609 

E.~·Er (So-SO.ix 
!mi (mi 

·0.009 ·0.009 

·0.008 ·0.008 

-0.007 ·0.007 

-0.006 -0.006 

·0.003 ·0.003 

El cálculo del perfil se hace de aguas arriba hacia aguas abajo, wmando como tirante inicial 
(Yi) el tirante de 0.39 m, que es el tirante nonnal en el canal distribuidor. Observamos que 
Yc<Yn, S,<Sc, y Yn>Yi, por lo tanl<J, el peñtl que se presenta es un peñtl tipo M,. 

El desarrollo del peñtl de la bifurcación a la compuerta es el siguiente: 

X y A Rh V V'!'lg E sr sr• E.,·E, eso.so~ 

Cm) Cm> Cm'> (m) (rn/s) (mi (mi (xl0-4
) (:ta4) Cm) Cm) 

00.00 0.390 0.234 0.170 1.:JO:l 0.067 0.477 30.6 

10.00 0.406 0.243 0.172 1.251 0.060 0.486 Zl.7 29.1 ·0.009 ·0.009 

20.00 0.06 0.250 0.174 1.221 0.076 0.492 25.9 26.8 -0.007 -0.007 

30.00 0.424 0.255 0.176 1.198 0.073 0,498 24.6 25.2 .Q.005 ·0.005 

'40.00 0.431 0.258 0.177 1.180 0.071 0.502 23.7 24.2 -0.00I -0.00l 

50.00 0.435 0.261 0.177 1.170 0.070 0.504 23.2 23.5 -0.003 -0.003 

60.00 0.«0 0.264 0.178 1.156 0.068 0.506 22.5 22.9 -0.003 -0.003 

70.00 0.443 0.266 0.179 1.147 0.067 0.510 22.1 22.3 .0.002 -0.002 

75.00 0.444 0.267 0.179 1.144 0.067 0.511 21.9 22.0 .0.001 ·0.001 
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Por lo tanto, el tirnnte aguas arriba de la compuerta es Y 1 = 0.444 m. 

b) Abertura de campuertas 

Los tirantes e le entrada de los sifones invertidos -en la alimentación a los lanqur.s de 
aeración-, según los niveles cnlrulados en el punto 4.2. l .b, son: 

Tirante en TU-ante en p.,.. AyC By O 
(m) (m) 

Q máximo 0.49 0.63 

Q medio 0.34 0.48 

Q mlnimo 0.23 0,37 

Se procede a calcular la abertura de las compuertas que proporcionen el tirante 
correspondiente, se analizan dos casos düerentes para cada condidón del gasto (uno para los 
trenes "A" y "C", y otro para los trenes "811 y 11D 1

'), el procedimiento del cálculo es el mismo que 
se utilizo en el espítulo 3 (punto 3.3). 

a) Trenes 11A11 y 11C1
' 

con la relación 3.12 y los dnt.os: 

obtenemos: 

Q = 0.50m:Vs 
b = 0.60 m 
Y,= 0.56m 
Y,=0.34m 

So. de Se lom8 
lt.ert.tción Cd 

11 0.49 

2' 0.49 

(m) 

0.61 

0.61 

Por lo tanto, la abertura de la compuerta es: 

a =0.51 m 

Se 
Yi /a Obtiene 

Cd 

1.09 0.49 

1.09 Q.49 

Se cnlcula el tirante Y, y su conjugado mayor (figura 3.7) parn verificar la sumergencia del 
salto hidráulico. Aplicando In• fórmulna 3.20, 3.19 y 3.18: 
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Cv = 1.050 
Ce= 0.577 

Y2 =Y~=0.30m 

Ahora con las expresiones 3.22 y 3.21 se calcula el tirante conjugado mayor: 

Fr, = 1.619 

Fr/ = 2.62 

Y ronM11, = 0.56 m 

Comparando el valor del tirante conjugado mayor con el tirante Y" (figura 3.7) para determinar 
la eumergencia del ealt.o hidráulico: 

Y.,....,=0.56m > Y3 =0.34m 

:. El ealto hidráulico ee barrido. 

La longitud del salto se calcula con la relación 3.23: 

b) Trence "B" y "D" 

De la misma forma, con los datos: 

obtenemos: 

Q = 0.50m:Vs 
b =0.60 m 
Y,= 0.64 m 
Y3 =0.48m 

No. de 
Iteración 

l' 

2' 

Sewma 
Cd 

0.515 

0.52 

L=2.17m. 

. 
(ml 

0.46 

0.45 

Por lo tanto, la abertura de la compuerta es: 

a= 0.45 m 

y,/a 

1.40 

1.•2 

Se 
Obtiene 

Cd 

0.52 

0.52 

Calculando el tirante Y, y su conjugado mayor (figura 3.7) se tiene: 
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Cv = l.029 
Ce= 0.603 

Y"/.::: ~io~-.. = 0.27 m 

Fr, = J.894 

Fr} = 3.596 

Y"""'" = 0.60 m 

CAIÍrulO 4: TRl.ft\MIENTO SECUNDN:.IO 

Comparando el valor del tirante conjugado mayor con el tirante Y, (figuro 3.7) para determinar 
la sumergencia del salto hidráulico: 

Y-.,=0.60m > Y,=0.48m 

:. El salto hidráulico es barrido, y la Jongit1.1d del salto es: 

datos: 

obtenemos: 

Q = 0.69 m:Ys 
b = 0.60 m 
Y,=0.7lm 
y, =0.49m 

No. de 
Jtuacion 

¡• 

2' 

L= 2.44 m. 

Se torna . 
Cd (m) 

0.50 0.62 

0.50 0.62 

Por Jo tanto, Ja aberrura de la compuerta es: 

e= 0.62 m 

Calculando Y2 y su conjugado mayor (figura 3.7): 

Cv = 1.045 
Ce= 0.588 

Y1/a 

l.15 

1.15 

Y,= Y,~= 0.36m 

Se 
Obtiene 

Cd 

0.50 

0.50 
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Fr, = 1.70 

Fr/ = 2.89 

Yrun1o111y = 0.70 m 

Comparando el valor del tirante conjugado mayor con el tirante Y, (figura 3.7) para determinar 
la sumergencia del salto hidráulico: 

YronM11v = 0.70 m > Ya= 0.49 m 

:. El salto rudráulico es barrido, y la longitud del salto es: 

b) Trenes "B" y "D" 

De la misma forma, con los datas: 

obtenemos: 

Q = 0.69 m:Vs 
b = 0.60 m 
Y,= 0.81 m 
Y,= 0.63 m 

No. de 
Jteracion 

l' 

2' 

Se t.Gma 
Cd 

0.525 

0.53 

L=2.74m. 

a 
Cml 

0.5fl 

0.54 

Por lo tanto, la abertura de la compuerta es: 

a= 0.54 m 

s. 
Y1/a Obtiene 

Cd 

1.47 O.SJ 

1.49 O.SJ 

Calculando el tirante Y, y su conjugado mayor (figura 3.7) se tiene: 
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Cv = 1.026 
Ce= 0.614 

Y2 = Y......,,, = 0.33 m 

Fr, = 1.937 

Fr,' = 3.75 



CAPinJLO -4: 1l!ATAMIEN10 SECUNOAAIO 

Comparando el vlllor del tiranlc conjugado mayor con el tiranlc Y, !figura 3.7) para dewnninar 
la sumergcncia del snlt.o hidráulico: 

Y.,,..,M .. v = 0.75 m > Ya== 0.63 m 

:. El salto hidráulico es barrido, y la longitud del snlt.o es: 

Q.IJ$1R .. minim_o 

a) Trenes "A" y "C" 

datos: 

obtenemos: 

Q =0.305 m&-'s 
b = 0.60 m 
Y,=0.39m 
Y,= 0.23m 

No. de 
lwración 

1' 

?-

L = 3.06 m. 

Se toma . 
Cd (m) Y1/R 

0,50 0.37 1.06 

0A9 0.38 im 

Por lo tanto, la abertura de la compuerta es: 

a= 0.38 m 

Calcclando Y, y su conjugado mayor (figura 3.7): 

Cv =!.O&! 
Ce= 0.580 

Y,=Y0~=0.22m 

Fr, = 1.573 

Fr} = 2.47 

Y.,...., =0.40m 

Se 
Ohtfone 

Cd 

0.49 

0.49 

Comparando el valor del tirante conjugado mayor con el tirante Y, (figura 3.7)para determinar 
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la sumergencia del salto hidrllulico: 

Y,....,., = 0.40 m > Y3 = 0.23 m 

:. El salto hidráulico es barrido, y la longitud del salto es: 

b) Trenes "B" y "D" 

De la misma forma, con los datos: 

Q = 0.305 m:Vs 
b=0.60m 
Y 1 =0.44m 
Y,= 0.37 m 

obtenemos: 

No. de Se loma 

L = 1.50 m. 

a Se 

Iteración Cd (m) y,/n Obtiene 

l' 0,60 0.35 1.27 

2' 0.60 0.35 l.27 

Por lo tanto, la abertura de la compuerta es: 

a= 0.35 m 

Calculando el tirante Y, y su conjugado mayor (figura 3.7): 

Cv = 1.037 
Ce= 0.582 

Y2 =Y~=0.20m 

Fr, = 1.815 

Fr,2 = 3.293 

YmnM•r = 0.42 m 

determinando la sumergencia del salto hidráulico: 

Y_..,,= 0.42 m > Y3 .= 0.37 m 

:. El salto hidráulico es barrido, y la longitud del salto es: · 

L = 1.69m. 

90 

Cd 

0,60 

0,60 



CN'fruLO 4'; TJ!ATAMIENTO 5ECUNDARlD 

4.2 TIIBN DE AERACIÓN-cLARIFICACIÓN 

4.2.1 Tanque de aeración 

a) Vertedor de efluente en tanque de aeración 

Los trenes de aernción·clarificación ''A11 y "B" se desplantan al mismo nivel, siendo el nivel del 
fondo del tanque de aeración 99.59 m.s.n.m., y su nivel de cresta vertedora 104.25 m.s.n.m .. 
A su vez, el nivel de foodo de los tanques de aeración de los trenes "C" y "D" es 99.14 m.s.n.m., 
y el rtlvel del vertedor es 103.80 m.s.n.m .. 

Ahora revisando la carga que debe tener el vertedor de salida del tanque de aeración Lenemos 
que realizar las siguientes consideraciones: 

• El vertedor de salida se analiza como vertedor recto de pared delgada (fórmula de 
Francia). desprecillildo el efecto de la curvatura del tanque. 

· Se consideran los casos de gasto minimo, medio y máximo, aunque los limites de 
variación en la operación serán más estrechos, debido a la regulación del gasto que 
ocurre en los tanques. 

Cada tanque de aeración opera con loo siguientes rangos de gastos: 

Qmed = 0.500 m'/a 
Qmáx = 0.690 m'/s 
Qmin = 0.305 m'Ys 

Con la fórmula de Francis (3.37) se calculan las cargas para los tres casos de gastos. tomando 
en cuenta que en el tanque de aeración la longitud de la cresta vertedora es de 12.50 m. 

Loe niveles en In superficie de los tanques de aeración son: 

Qº H TnmCB Tnm"" 
(m3/a) (ml AyB CyD 

(m.s.n,m.) (m.s.n.m.) 

Qmáximo 1.180 0.14 104.39 103.!>I 

Qmedio 0.855 0.11 HH.36 103.91 

Q minimo 0.521 0.08 104.33 103.88 

Q• = Q + rectreülactón (71%) 

b) Alimentación de loe !.anquee de aeración 

Ahora, conociendo los niveles de los tanques de aeración. el diámetro (36") y longitud (43 m) 
de la tuberio que alimenta a cado tanque, así como las piezas especiales y los cambios de 
dirección de la misma, procedemos a revisar que el tirante en los canales distribuidores 
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proporcione la carga suficiente para alimentar a dichos tanques. 

Paro conocer la carga hidráulica, se utiliza la fórmula de J-lazen·Williams para tuberías at 
presión: 

v =o. 355 e Dº·" s7"' ••• (4. 2) 

donde: 

V: Velocidad (D\l's) 
C: Coeficiente que depende del material de la tubería (110) 
D: Diámetro de la tubería (m) 
S,: Pendiente de frieeión (nVm) 

Sustituyendo la fónnula anterior en la ecuación de continuidad (3.3) resulta: 

0 = O. 2785 C D'- 6 ' sr" ... (4.3) 

de donde obtenemos: 

sf = oi.es 
(0.2785 C) 1 ·s• D'·s7 

... (4.4) 

Con la cual se calculan, multiplicando por la longitud total de la tubería (43 m), las pérdida< 
por fricción h,;. 

.. • (4. 5) 

Las pérdidas locales se calculan con la siguiente expresión: 

donde: 

••. (4 .6) 

b1,: Pérdidas locales (m) 
le¡: Coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida de que se 

trate, del número de Reynolds y de la rugosidad del tubo. 
V'!2g: Carga de velocidad aguas abajo de la zona de alteración del flujo (m). 

En este caso se tienen 4 piezas especiales: 1 entrada, 1 salida y 2 codos de 9<r, según les 
características de la tubería, de tablas se obtienen los siguientes valores para ~: 
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Pieza 9flpecial Valor de k, 

entrada 0.5 

"fl]ida 1.0 

codo 90" 0.90 

Por lo tanto: 
.!: kj = 0,5 + J.0 + 2 X 0.90 = 3,3 

Se sabe que las pP.rdidas totales h,. son: 

... (4.7) 

Finalmente se calculan las pérdidas totales y los niveles mínimos que deben presentarse sobre 
el süón invertido: 

Gasto Velocidad h, h, b, Elevación del Elevación del 
tirante para tirante para 

(miel (m) (mi (mJ trenesAyB b-cnee C y D 
(m..s.n.m.) (m..e.n.m.) 

Qmáximo l.05 0.06 0.19 0.25 !04.B·I 101.19 

Q medio 0.76 0.03 0.10 0.13 101.49 1()1.(}l 

Q minimo 0.46 0.01 0.1>1 0.05 H>l.38 103,93 

4.2.2 Tanque de clarificación 

a) Funcionnmicnt.o del vertroor de salida 

Los tanques clarificadores de los b"enes "A 11 y 11B11 se desplanUm al nivel 97.48 m.s.n.m., y el 
nivel de su cresta vertedora es 103.67 m.s.n.m .. El nivel de fondo de los tanques de darificación 
de los trenes "C" y "D" es 97.03 m.s.n.m., y el nivel del >;ertedor es 103.22. 

El vertedor de salida del tanque clarificador está compuesto por 5 vertedores triangulares por 
meb"o (figura 4.2), además sabemos que para el diseño se consideró al perimetro del 
clarificador (158 mi como dos vertedores con longitud de 79 m, por lo que el gasto unitario 
(q=QA¡) para cada caso se muestra en el cuadro 4.1, nsi como también el gasto por vertedor (q..): 
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(m) 
0.14 0.06 0.14 ·--·--

T 

0.o7 

Figura 4.2 Vertedor de:: salida dc::I cl.arifü::ador. 

Cuadro 4.1 
Gasw ~Wi;y-;,r-vertedor 

q(Vo'm) 

márimo 4.367 

medio 3.165 

mtnimo 1.930 

... 
<V•) 

0.8734 

0.6330 

0.3860 

Ahora, para calcular la carga hidrliulicn que se necesita sobre el vertedor triangular (figura 
4.2), se utiliza la fórmula para vert<...:lores trapeciales de la Universidad Católica de Chile, la 
cual para un angulo de 90 grados y µ•0.6 queda de la fonnn: 

qu • 1.4172 H 5 i 2 •.• (4. 8) 

De la misma fórmula se despeja la carga H y se obtienen los niveles en la superficie del tanque 
de clarificación: 

H 
Trenoo Tren,. 
AyB CyD 

Para (m) 
(m.a.n.m.) (m.a.n.m.) 

q..máximo 0.052 103.72 103.27 

q.. medio 0.0.W 103.72. !03.27 

'l.. m1nimo 0.038 103.71 1()3.26 



CN"fnn._o 4-: lV.Al AMIENTO SECUNDARIO 

b) Conducción del tanque de aeración al clarificador 

Conoridos los niveles de 1n superficie del agua en los tanques de clarificación, el diámetro (421
') 

y longitud (40 m) de la tuberia que alimenta a cada tanque, así como las piezas especiales y 
los crunbios de dirección de In misma, se revisa que egtos niveles mñs lns pérdidas que se 
presentan en la conducción sean menores que el nivel en la cresta vertedora del tanque de 
aeración para asegurar ln alimentación a los clarificadores. Como en el e.aso anterior, se utiliza 
la fórmula de l-lazen-Williams (4.5) pnra tuberias n presión. 

En este tramo de tuberin, hay 5 piezas especiales que se tienen que tomar en cuenta para 
calcular las pérdidni:; locnlcR: 1 enLrudn, 1 snlidn y 3 codos de 90°. Al igual que en IM tanques 
aereadores, se obtienen lo.s mismos valores pura J.t.. 

Por lo tanto: 
L Jti : 0.5 + J.0 + 3 X 0.90 : 4.2 

Finalmente se calculan las pérdidas por frir.ción, las locales y las totales, así como los niveles 
minimos que deben prescntRrse sobre el sifón invertido, después del vertedor del tanque 
acreedor: 

º"""' Velocidad h, h, b, Elevación eo Elevación en 
trenes A y D trenee C y D 

lav'e) (m) (ml (m) (m.e.n.m.) (m.s.n.m.) 

Qrnii.x.imo l.32 0.07 0.37 0.44 104.16 100.71 

Qmedio 0.96 0.04 0.19 0.23 103.95 103.60 

Q mlnioo 0.58 0.02 0.07 0.00 103.81 103.36 

e) Revisión del canal pmimetral del tanque clarificador 

Se considera que el flujo que corre a través del cannl perimctral del tanque clarificador es 
espacialmente variado, yu que en la parte más alejada al canal recolector de agua clarificada 
el gasto es casi nulo, y es hasta llcgnr al punto de descarga donde el gasto alcanza su valor 
total (se considera que el agua escurre igual por ambos lados del canal perimetral figura 4.3). 

figura 4.3 Canal perimct.ra! ae1 tanque clarificat:lor. 95 
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Los elevaciones de estos canales perimetrales son, para los trenes "A" y "B" 103.00 m.s.n.m., 
y parn los trenes "C" y "D" 102.55 m.s.n.m .. 

La velocidad en el canal perimctral es de 1.5 m·Ys, además como se observa en In figura 4.3 el 
ancho es de 0.60 m, entonces despejando el tirante de la fórmula de continuidad (3.3), tenemo8 
las cargas a la salida del canal: 

Gasto máximo: Y= 0.345 + (0.60 x 1.5) = 0.383 m 
Gasto medio: Y= 0.250 + (0.60 x 1.5) = 0.278 m 

Gasto minimo: Y= 0.1525 + !0.60 x 1.5) = 0.169 m 

La carga inicial se calcula con la siguiente fónnula para flujo espacialmente variado con gasto 
creciente: 

••• (4.9) 

donde: 

Y0: Tirante en la parte más lejana a la descarga del canal (m) 
Y1.: Tirante en la salida del canal (m) 
Q: Gasto total final (m'\'s) 
g: Aceleración de la gravedad (9.81 m/s"l 
b: Ancho del canal perimetral (m) 

Los tirantes y niveles en la sección de salida del canal pcrimctral son: 

Y,, Y, Tren ea Trenes 

Para lml (ml AyB CyD 
lm.a.n.m.) (m.s.n.m.) 

Q máximo 0.383 0.568 103.38 102.93 

Qmedio 0.27$ 0.452 103.27 102.82 

Q m.inimo 0.169 0.326 103.17 102.72 

4.3 CÁRCAMO DE RETENCIÓN Y RECIRCULACIÓN DE LODOS 

4.3.1 Linea de retomo de lodoe a cárcamo de retención 

El cárcamo de retención y recirculación de lodos que opern junto con los b"enes "A" ·Y "B'' 
(cárcamo "A11

) se desplanta a1 nivel 100.83 m.s.n.m .• mientras que el que opera coa loe trenes 
"C" y "D" (cárcamo 11B") está. desplant.Hdo a1 nivel 100.38 m.s.n.m .. 

Conocidos los niveles de la superficie del agua en los tanques clarificadores, el diámetro (30") 
y longitud (110 m) de la tubería que regreso los lodos n1 cárcamo de retención, así como las 
piezas especiales y los cambios de dirección en la misma, se determina el nivel mínimo de 
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swnergencia para lus Lumbus de tomillo que se enti.wntrnn alojadas en dicho cárcamo; esto 
se rm11iza restando al niv~l del agua dul lnnque clnrificndor, las perdidas que resultan en la 
cundurción. Como en los casos anteriores, se utiliza la fórmula de Hazcn-Williams (4.5) para 
tubcMns a presión, sólo que como se eslán manejando lodos el coeficiente cambia a C=OO. 

El gasto corresponde a In rccircu)ación (71%) más el exceso de lodos (16 Vs): 

Pura Q· 
(m1/sl 

Q maximo O.GOG 

QmL-d.iO 0.371 

Q mlnimo 0.233 

Q• z Q K rea;:ruJnr1ón t11%) + Ó.16 

En esta conducción, hay que tomar en cuenta 4 piezas especiales para calcular les pérdidas 
locales: 1 entrada, 1 sa1ida, y dos codos, uno de 00° y otro de 45°, obteniendose los 
siguientes valores para ~· 

Pieza especial Valor de k, 

entrada 0.5 

snlida 1.0 

rodo 90" 0.90 

codo 45" DAD 

Por lo tanto: 
E ki = 0.5 + 1.0 + 0.90 + 0.40 = 2.8 

Finalmente se calculan las pérdidas por fricción, las locales y lns totales. esi como los niveles 
m.inimos de sumergencia para las bombas de tomillo encamisadas: 

Gast<> Velocidad h, h, ~ Cárcamo Cárcruno 
"A" "B" 

hn/s) (mi (m) (m) (m.a.n.m.) (m..uu:n.) 

Qmbimo 1.11 0.30 0.17 0.47 103.25 102.80 

Q medio 0.81 0.17 0.09 0.26 103.48 1o:¡.01 

Q mlnimo 0.51 0.07 0.04 0.11 103.61 103.16 
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4.3.2 Linea de retorno de lodos a tanque de aeración 

Ahora se determinan los niveles mínimos necesarios del agua en el cárcamo de recirculación 
después del bombeo con tomillo. Se conocen los niveles de la superficie del agua en los tanques 
aeradores, el diámetro (30") y longitud (39 m) de la tuberia que retorna los lodos del cárcamo 
de retención y recirculación a los tanques de aeración, también que piezas especiales y que 
cambios de dirección hay en la misma, por lo que se calculan las pérdidas en la conducción. 
Utilizamos de nuevo la fórmula de Hazen·Williams para tuberias a presión (4.5). El gasto 
corrcsponde a la recirculación de lodos (71%), por lo que el coeficiente sigue siendo C=90: 

Para Q• 
(m3/s) 

Q márimo 0.490 

Q medio 0.355 

Q mlnimo 0.217 

Q• = Q >( rocíl'CUlaClóo l71%) 

En esta tuberia existen 4 piezas especiales con las que se calculan las pérdidas locales: 
entrada, 1 salida, y dos codos de 90". Los valores para k; son: 

Pieza especial Valor de k, 

entn.da 0.5 

salida 1.0 

codo90" 0.90 

Por lo tanto: 
L ki : 0.5 + 1.0 + 2 X 0,9() : 3.3 

Al calcular laa pérdidas por fricción, laa locales y las totales, se tiene el nivel 
minimo necesario del agua en el cárcamo de recirculación, después del bombeo con los 
tornillos encamisados: 

Gasto Velocidad h, b,, h, Ciircamo Cárcamo 
•A" "B" 

(o:Va) (m) (m) (mi (tn.ui.m.) (m.s.n.m.) 

Qmáximo 1.07 0.10 0.19 0,29 104.68 104.23 
1 

Q m.edio 0.78 0.06 0.10 0.16 104.52 104.07 

Q mlnimo 0.47 0.02 0.04 0.06 104.39 103.94 
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4.3.3 Bamba de tomillo para retorno de lodoe 

Como se mencionó anteriormente, en cada cárcamo de recircuJación de lodos se cuenta con 3 
bombas de tornillo encamisadas, con mt!canismo de elevación sujeto a la chumacera inferior, 
de las cuales operan dos y una esta de reserva. F.stas bombas realizan el bombeo de Jos lodos 
que llegan del clnrüícador hacia el cárcamo de fff.irrulación, de donde por gravedHd llegan al 
tanque de aeración. 

Datos de diseño: 

Qmcd por tren: 
Qmlix por lrcn: 

Datos de operación: 

O.SO m''.ls 
0.69 m'/s 

Para Q' 
fm%J 

Q máximo 0,506 

Q medio 0.371 

Q minimo 0.233 

Q• = Q .. rociñ:üiactón (71%J + Ó.16 

Los datos más importantes de las Lombas son: 

Diiunetro de cada unidad: 
Capacidad unitaria: 
Desnivel miiximo entre espejos: 
Ángulo de inclinación (máximo): 

1.20m 
420 Vs = 6658 GPM 
1.50 m (4.9 ft) 
30º 

Entonces. nos darnos cuentn que la bomba de tomillo proporciona la carga necesaria 
pnro cubrir Ja diferencia de niveles en el cárcamo de retención y rccirculación de 
lodos, pues el desnivel máximo entre espejos de agua que cubre la bomba es 1.50 m y el 
desnivel más desfavorable es el que OCWTe cuando se presenta eJ gesto máximo, que es 
de 1.43 m (düerencin entre los niveles 104.68 m.s.n.m y 103.25 m.s.n.m., ver puntos 
4 .3.J y 4 .3.2). 

4.4 RECOLECCIÓN DE EFLUENTE CLARIFICADO 

4.4.l Canal recolector de agua clarificada 

En el capitulo 2 (punto 2.3. 7 y figura 2.4), se observan las características del canal que realiza 
la recolección del agua clarificada. El desarrollo de los peñ~es hidráulicos que se presenta en 
éE1te se caku.Ja con la fórmula (3.40l. respetándose ln.s mismas consideraciones que en los 
ctilculos anteriores. 
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i) Ser"ión de salida del canal recolector de agua clarificada o salida del cJMifícador "D". 

En est.e tramo se tienen los daU>s: 

Q = 2.00 m'ls 
b = 1.25 m 
s .. = 0.007 
n = 0.013 
L = 45.00 m 

Por lo que loa tirantes normal y critico, y la pendiente critica son: 

Yn = 0.56 m 
Yc=0.64m 
Se= 0.00492 

El cálculo del peñú se hace de aguas abajo hacia aguas arriba tomando como sección de control 
la solida del canal recolecU>r de aguo clarificaila, en la cual se prcsent.n calda libre por las 
características hidráulicas (S0>Sc, pendiente pronunciada; y Yc>Yn) y el nivel del agua en el 
tanque de contaeúl de cloro (el nivel está abajo del tirante normal y en In salida persiste el 
flujo uniforme), por Jo que el flujo es supercritico y las condiciones de aguas arriba no quedan 
afect.ndos por loa niveles en el tanque receptor (Ja elevación del fondo en el inicio del tanque 
de contacto es 100.60 m.s.n.m. y el nivel del agua en el misma es 102.02 m.s.n.m., mientras 
que el nivel de Ja plantilla en Ja salida del canal es 101.60 m.s.n.m y Ja elevación del tirante 
normal es 102.16 m.s.n.m); es decir, que en este tramo no se presenta flujo gradualmente 
variado, pues el tirante que impera es el normal (figura 4.6). 

El desarroUo del perfil de la salida del canal recolector de agua clarificada a Ja salida del 
clarificador ''D" ea el siguiente: 

X y A Rh V V'/2¡¡ E SI 
lml lmJ fm;lJ (m) (m/aJ (mJ (mi (:do-4) 

DO.DO 0.56 O.iOO 0.295 2.857 0.416 0.976 70.l 

45.DO 0.56 0.7DO 0.295 2.857 0.416 0.976 70.J 

Por lo tanto, el tirante que se presenta a la sal.ida del clarificador "D" ea Y=0.56 m. 

Ü) Salida del clarificador "D" a salida del clarificador "C". 

En este tramo se tienen los datos: 
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CAPfruLO +. ilUM.M'IF.NTO 5EC.UND1'.J:IO 

n = 0.013 
L=70.00m 

Por lo que los tirantes normal y critica:, y la pendiente critica son: 

Yn = 0.557 m 
Ye= 0.558 m 
Se= 0.00497 

En este caso, se observa que los tirantes normal y critico prácticamente son iguales, es decir, 
continúa el regimcn supercrítico, además por lns características hidráulicas (80>Sc, y Yc>Ynl, 
en este tramo tampoco se presenta flujo gradualmente variado y el tirante es el mismo que el 
que se presenta en el tramo anterior, ya que sigue imperando el tirante normal. 

Entonces, el desBJTollo del perfil de la salida del clarificador "D" n In salida del clarificador "C" 
es el siguiente: 

. y A Rh V V'/4; E sr 
(mi (m) (rr/) (m) (m/e) (m) (m) (:r.10-4) 

00.00 0.56 0.644 0.284 2.329 0.277 0.837 49.2 

70.00 0.56 0.644 0.284 2.329 o.m 0.837 49.2 

Por lo tanto, el tirante que se presenta a la salida del clarificador 11C 11 es Y=0.56 m. 

iii) Salida del clarificador "C" a salida del clarificador "B". 

En este tramo los datos son: 

Q = 1.00m'Ys 
b= 1.00m 
s .. = 0.004 
n = 0.013 
L = 70.00 m 

Por lo que los tirantes normal y critico, y la pendiente critica resultan: 

Yn = 0.513 m 
Ye= 0.467 m 
Se= 0.00515 

En esta parte distinguimos que el régimen del ílujo crunbio de supercritico a subcritico, debido 
e la variación de les condiciones del canal y del gasto (S0<Sc, pendiente suave; y Yc<Yn), razón 
por la que en este tramo si •e presenta flujo gradualmente variado, y el cálculo del perfil se 
hace de eguas abajo hacia aguas erriha tomR!ldo como control la sección de salida del 
clarificador "C", que es donde OCUJTe el cambio de régimen al presentarse el tirante critico de 
0.56 m, el cual adoptrunm1 como tirante inicial Yi del tramo. Corno Yc<Yn, S11<Sc, ademfif; de> 
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que anhemos que el flujo tiende al tirante normal y en este caso Yn<Yi, se identifica el perfil 
que se presenta, como un perfil tipo M1• 

El desarrollo del perfil de la salida del clarificador "C" a la salida del clarificador "B" es el 
siguiente: 

. y A Rh V V'f2g E SI sr• E.i·E1 (So·SOM. 
(m) (rol (m·) lm) (IIV'sl (ml (ml (d0~) <s1o•J (ml (mi 

00.00 0.560 0.560 0.264 1.786 0.163 0.723 31.B 

10.00 0.543 0.543 0.260 1.843 0.173 0.716 34.6 33.2 0.007 0.007 

20.00 0.530 0.530 0.257 1.888 0.182 0.711 36.B 35.7 O.OOI 0.00! 

30.00 0.522 0.522 0.255 l.917 0.187 0.709 38.3 37.6 0.002 0.002 

<0.00 0.517 0.517 0.254 1.934 0.191 0.708 39.3 38.8 0.001 0.001 

45.00 0.513 0.513 0.253 1.949 0.194 0.707 40.1 

70.00 0.513 0.513 0.253 1.949 0.194 0.707 40.1 
tirnnte normal 

Se observa que en este tramo el tirante normal se alc.anza después de loa 40 m, y que el tirante 
que se presenta n la salida del clarificador ºB" es Y=0.51 m. 

iv) Salida del clarificador "B" a salidfl del clarificador ºA". 

En este tramo se tienen los datos: 

Q = 0.50m'/s 
b = 0.75 m 
Su= 0.00~ 
n = 0.013 
L = 70.00 m 

Por lo que los tirantes normal y critico, y la pendiente critica son: 

Yn = 0.41 m 
Ye= 0.36 m 
Se= 0.00570 

En esta parte del canal recolector de agua clarificada, el flujo -aun con la variación de las 
condiciones del canal y del gasto- conserva el régimen subcritico (S0<Sc, pendiente suave; y 
Yc<Yn), por lo que el cAlculo del perfil se continúa tomando como tirante inicial Yi al tirante 
de 0.51 m (tirante normal del tramo anterior). Como en el caso anterior también se presenta 
un peñtl tipo M,. 

El desarrollo del peñtl de la salida del clarifirador "B" a la salida del clarificador "A" es el 
siguiente: 
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% y A Rh V yi/2g E SI sr11 E,·E1 (So-SOM 
(mi fml (m:.-J lml to:Vsl lml lml lxJ0·41 blo-4) (m) lm) 

00.00 O.ólO 0.383 0.216 1.307 0.087 O.ó97 22.3 

J0.00 0.4!4 0.363 0.211 J.376 o.oo; 0.581 25.4 23.8 0,016 0.016 

20.00 0.462 0.346 0.207 1.4-14 0.106 0.561' 2b.~ 27.1 o.oi3 o.oi3 

30.00 0.443 0.33~ 0.203 1.505 0.115 0.558 32.1 30.4 o.oio o.oto 
40.00 0A29 0.321 0.200 1.555 0.123 0.552 34.9 33.5 0.000 0.006 

50.00 0.419 0.314 0.198 J.591 0.129 0.548 37.1 36.0 0,004 0.001 

60.00 0.413 0.310 0.197 1.614 0.133 0.546 3S.5 37.8 0.002 O.Wl 

70.00 0.410 0.308 0.196 1.626 0.135 0.545 39.3 tirante normnl 

En este tramo el tirante normal se alcanza practicamcnt.e a ]os 60 m, y el liranle que se 
presenl.8 a la salida del clarificador "A" es Y=0.41 m. 

i) Sección de salida del cana! recolector de agua clarificnda a salida del clarificador ºD". 

En este tramo se tienen los datos: 

Q =2.76m'i's 
b = 1.25m 
s.,= 0.007 
n = 0.013 
L = 45.00 m 

Por lo que los tirantes normal y critico, y la pendiente crilica son: 

Yn = 0.71 m 
Yc=0.79m 
Se= 0.00534 

Al igual que a gasto medio, a gast..o mé..xirno se realizn el cli.lculo del perfil de aguas nbnjo hncia 
aguas arriba, tomando como sección de control la salida del canal recolector de agua 
clarificada, en lo cual se presenta caido libre por lai:; cnra.cteriRticas hidráulicas (S0>Sc, 
pendiente pronunciada; y Yc>Yn) y el nivel del agua en el tanque de contacto de cloro (el nivel 
continúa abajo del tirante normal y en la salida persiste el flujo uniforme), por lo que el flujo 
es supercritico y las condiciones de aguas arriba no son afectadas por los niveles en el tanque 
receptor Oa elevación del agua al inicio del tanque de contacto es 102.08 m.s.n.m., mientras 
que la elevación del tirante nonnal ca 102.31 m.s.n.m.); en cate cn•o tampoco se presenta flujo 
gradualmente variado en el b'amo final del canal recolector de agua clarificada, pues el tiranw 
que impera es el normal (figura 4.6). 

El desarrollo del perfil de la salida del canal recolector de agua clarificada a ln salida del 
clarificador "D" es el siguiente: 
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. y A Rh V V'i2B E sr 
(mi lml (m~) (mi <"'1•1 (mi (mi (..:lo-4) 

00.00 0.71 0.888 0.332 3.110 0.493 1.200 71.0 

45,00 0.71 0.888 0.332 3.110 0.493 1.203 71.0 

Por lo tanto, el tirante que se presenta a la salida del clarificador "D" es Y=0.71 m. 

ii) Salida del clarificador "D" a salida del clarificador "C". 

En este tramo se tienen loR datos: 

Q = 2.07 m'Ys 
b = 1.15 m 
s.= 0.005 
n = 0.013 
L = 70.00 m 

Por lo que los tirantes normal y critico, y la pendiente critica son: 

Yn = 0.71 m 
Ye= 0.69 m 
Se= 0.00537 

En cata parte se distingue que el régimen del flujo cambia de supercritico a subcritico CS11<Sc, 
pendiente suave; Y Yc<Yn). no obstante el tirante se mantiene igual que en el tramo anterior, 
es decir, que en este caso los tirantes normales de los dos tramos roinciden en magnitud pero 
no en régimen, ya que el cambio de régimen se debe y ocurre por la variación del gasto y de 
las condiciones del canal (ancho y pendiente) ~n In sección de salida del clarificador "D'1

• 

Entonces, el desarrollo del pcñu de la salida del clarificador "D" a la salida del darificndor "C" 
es el siguiente: 

X y A Rh V v·12g E sr 
lml fm) (In·) lml (flVal (m) lml 1..:10') 

00.00 0.710 0.817 0.31R 2.535 0.328 1.03ii .;o.1 

70.00 0.710 0.817 0.318 2.535 0,328 1.038 50.J 

Por lo tanto, el tirante que se presenta a la salida del clarificador "C" es Y=0.71 m. 

iü) Salida del clarificador "C" a salida del clarificador "B". 

En este tramo los datos son: 
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Q = 1.38m% 
b = 1.00 m 
s.,= 0.004 
n =0.013 · 
L = 70.00 m 

cAPhulO 4! TRATAMlUlTO SECUNDMKl 

Por l~ que los ti!antes normal y critico, y la pendiente critica resultan: 

Yn = 0.66 m 
Yc=0.58m 
Se= 0.00555 

En e!\lc tramo del cann.l recolr.ct.or de agun clarifica.da, el flujo -nun con la variación de lai; 
condiciones del canal y <lel gasto- conserva el régimen subcritico (S0<Sc, pendiente suave; y 
Y c<Yn), apareciendo flujo gradualmente variado, por lo que el cálculo del peñtl ee continua 
tomando como tirante inicial Yi al tirante de 0.71 m <tirante normal del tramo anterior). En 
este caso se presenta un perfil tipo M1, ya que Yc<Yn, S0<Sc, y Yn<Yi. 

El desarrollo del peñil de la salida del clarificador "C" a In salida del clarificador "B" es el 
siguiente: 

. y A Rh V V'f4r E sr sr• E,·E, (So·SO.n 
lm) (m) (m'l) (m) (m/•) (m) lm) b:lo-') (110"4) (m) (m) 

00.00 0.710 0.710 0.293 1.944 0.193 0.903 32.7 

10.00 0.696 0.696 0.291 l.9S1 0.201 0.896 3'1.5 33.6 0.006 0.006 

20.00 0.684 0.684 0.289 2.018 0.207 0.891 36.0 35.3 O.DOS 0.005 

30.00 0.675 0.675 0.287 2.()l.I 0.213 0.888 37.2 36.6 0.003 0.003 

40.00 0.669 0.669 0.286 2.063 0.:::11 0.886 :18.2 37.7 0.002 0.002 

50.00 O.ti&i 0.664 0.285 2.077 0.220 0.884 38.8 38.5 0.001 0.001 

70.00 0.660 0.660 0.284 2.091 0.223 0.883 39.5 Urnnte normal 

Se observa que en eslc tramo el tirante normal se alcnnzn practicamente R los 50 m, y que el 
tirante que se presentan In salida del clarificador "B" es Y=0.66 m. 

iv) Salida del clarificador "B" a salida del clarificador "A". 

En este tramo se tienen los datos: 

q = 0.69 m3/s 
b=0.75m 
s.,= 0.004 
n = 0.013 
L= 70.00 m 
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Por lo que Jos tirantes normal y critico, y la pendiente critica son: 

Yn; 0.52 m 
Ye; 0.44 m 
Se; 0.00615 

En esta parte del canal recolector de agua clarificada, el flujo sigue en régimen subcritico 
(S11<Sc, pendiente suave; y Yc<Yn), por lo que se toma como tirante inicial Yi al tirante de 0.66 
m (tirante normal del tramo anterior) para continúar el cálculo del peñtl. Como en el caso 
anterior, también se presenta un peñtl tipo M1• 

El desWTollo del perfil de la salida del clarificador "B" a la salida del clarificador "A" es el 
siguiente: 

. y A Rh V V'/2g E SI sr• E.i·E1 (So·Sf)M 
(m) (m) (m') (m) Ct<Vo) (m) (m) (J:: 10-~) (•lcr') Cm) (ml 

00.00 0.660 0.495 0.239 1.394 0.099 0.759 22.1 

10.00 0.635 0.476 0.236 1.449 0.107 0.742 2-1.4 23.2 0.017 0.017 

20.00 0.613 0.459 0.233 1.502 0.116 0.727 26.7 25,5 0.01-1 0.014 

30.00 0.693 0.445 0.230 1.552 0.123 0.716 28.9 27.8 0.012 0.012 

ro.oo 0.676 0.431 0.227 t.599 0.130 0.706 31.2 30.1 0.010 O.OJO 

60.00 0.661 0.420 0.225 1.641 0.137 0.698 33.3 32.3 0.008 0.008 

60.00 0.649 0.412 0.223 1.676 0.143 0.692 35.2 34.2 0.006 0.006 

70.00 0.640 0.405 0.221 1.703 0.148 0.688 36.6 35.9 0.004 0.00.1 

En este tramo el tirante normal no se alcanza, por lo que el tirante que se presenta a la salida 
del clarificador "A1' es Y=0.54 m. 

i) Sección de salida del canal recolector de agua clarificada a salida del clarificador "D". 

En este tramo se tienen los datos: 

Q; 1.22 m'/s 
b; 1.25 m 
S,,; 0.007 
n; 0.013 
L; 45.00m 

Por lo que los tirantes normal y critico, y la pendiente critica son: 
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De la misma forma que en los dos casos anteriores, el cálculo del peñtl se hace de aguas abajo 
hacia aguas arriba, tomando como sección de control la salida del canal recole<tor de agua 
clarificada, en la cual se presenta caída libre por las características hidráulicas <S0>Sc, 
pendiente pronunciada; y Yc>Yn) y el nivel del agua en el tanque de contacto de cloro (el nivel 
se presenta abajo del tirante normal y en la salida persiste el flujo uniforme), por lo que el flujo 
es supercritico y las condiciones de aguas arriba no quedan afectados por los niveles en el 
tanque receptor On elevación del agua al inicio del tanque de contacto es 101.94 m.s.n.m., 
mientras que In elevación del tirante normal es 101.99 m.s.n.m.); es decir, que en CstR tramo 
no se presenta flujo gradualmente variado, pues el tirante que impera es el normal (figura 4.6). 

El desarrollo del pcñil de la salida del canal recolector de agua clarificada a la salida del 
clarificador "D" es el siguiente: 

. y A Rh V V'!2g E SI 
(m) (m) (m2) (m) (rn/&) (m) (m) (zla') 

00.00 0.39 0.488 0.240 2.503 0.319 0.709 70.9 

45.00 0.39 0.488 0.240 2.503 0.319 0.709 70.9 

Por Jo tanto, el tirante que se presenta a la salida del clarificador "D" es Y=0.39 m. 

ii) Salida del clarificador "D" a salida del clarificador "C". 

En este tramo se tienen los datos: 

Q =0.915 m'/s 
b = 1.15 m 
S0 = 0.005 
n = 0.013 
L = 70.00 m 

Por lo que los tirantes normal y critico, y la pendiente critica son: 

Yn = 0.39m 
Yc=0.40m 
Se= 0.00455 

En este caso, Jos tirantes normal y critico casi son iguales, es decir, continúa el régimen 
supercritico, además por las características hidráulicas (80 >Sc, y Ye>Yn) en et:ite tramo tampoco 
se presenta flujo gradualmente variado y el tirante es el mismo que el que se presenta en el 
tramo anterior, ya que sigue imperando el tirante normal. 

Entonces, el desarrollo del pcñtl de Ja salida del clarificador "D" n Ja salida del clarificador "C 11 

es el siguiente: 
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. y A Rh V V'/2g E sr 
(m) (m) (m') (m) (ttV•) (m) (m) (xlCI') 

00,00 0.39 0,449 0.232 2.040 0,212 0,60'Z 49.2 

70,00 0,39 0.449 0,232 2.040 0.212 0,60'Z 49.2 

Por lo tanto, el tirante que se presenta a la salida del clarificador "C'1 es Y=0.39 m. 

ili) Salida del clarificador "C" a salido del clarificador "B". 

En este tramo los datos son: 

Q = 0.61 m'/s 
b= !.OOm 
S0 = 0.004 
n = 0.013 
L = 70.00 m 

Por lo que los tirantes normal y critico, y la pendiente critica reaultan: 

Yn= 0.36m 
Yc=0.34m 
Se= 0.00473 

Se observa, que en esta parte ocurre un cambio de régimen en el flujo, de supcrcriüco a 
subc:ritico, debido a la variación de las condiciones del canal y del gasto (S0<Sc, pendiente 
suave; y Yc<Yn), por lo que en este tramo si se presenta ílujo gradual.mente variado, y el 
cálculo del perfil se hace de aguas ahojo hacia aguns arriba, tomando como control la sección 
de salida del clarificador "C", que es donde OCWTC el cambio de régimen; adoptando como 
tirante inicial Yi del tramo al tirante de 0.39 m. Como Yc<Yn, S0<Sc, y Yn<Yi, se identifica un 
peñLI tipoM,. 

El desarrollo del peñll de la salida del clarificador "C" a la salida del clarificador "B" es el 
siguiente: 

. y A Rh V V'A E SI se• &,·E, (So-500. 
(m) (m) (m~ (m) (ttV•) (m) (m) (x!CI') (x!CI') (m) (m) 

00.00 0,390 0.390 0.219 1.56< 0.125 0.515 31.3 

10.00 0,370 0,370 0.213 1,650 0.139 0.506 36.3 33.B 0,006 0.006 

2D.OO 0,360 0.360 0,209 1.694 0.146 0.506 39.0 37.7 0.002 0.002 

70.00 0.360 0.360 0.009 1.694 0.146 0,506 39,0 tirante norma.1 

En este tramo el tirante normal se alcanza a los 20 m, y el tirante que se presenta a la salida 
del clarificador "B" es Y=0.36 m. 
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iv) Salida del clarificador "B" u salida del clarificador "A''. 

En este trnmo se tienen los datos: 

Q = 0.305 m'/s 
b=0.75m 
S0 = 0.004 
n = 0.013 
L = 70.00 m 

CAPÍTULO+. mATAMIENTO 5ECUNDARX) 

Por lo que los tirantes normal y crítico, y la pendiente critica son: 

Yn=0.28m 
Yc=0.26m 
Se= 0.00523 

En esta parte del canal recolector de agua clarificada, aun con la variación de las condiciones 
del canal y del gasto, el flujo conserva el régimen subcritico (S0<Sc, pendiente suave; y Yc<Yn), 
por lo que el cálculo del perlll se continúa tomando como tirante inicial Yi al tirante de 0.36 
m (tirante normal del b"nmo anterior). Como en el tramo anterior también se presenta un peñtl 
tipoM,. 

El desWTOIJo del perfil de la salida del clarificador "B" a la salida del clarificador "A" es el 
siguiente: 

y A Rh V V'/2¡; E SI sr• E1·E1 (S..SOO. 
(m) (m) (m~ (m) (nif•) (m) (m) (zlO") (zla'J (m) (m) 

DO.DO O.:J60 0.270 0.184 1.130 0.065 0.425 20.7 

!O.DO 0.332 0.249 0.176 1.226 0.077 0.4'J8 25,8 23.2 0.017 0.017 

20.DO 0.308 0.231 0.169 (.320 0.069 0.397 31.5 28.6 0.011 0.011 

30.DO 0.292 0.219 0.184 1.393 0.099 0.391 3S.5 34.0 0.006 0.006 

<10.00 0.284 0.213 0.162 l.431 0.104 0.389 39.3 37.9 0.002 0.002 

70.DO 0.280 0.210 0.160 1.452 0.100 0.388 '41.0 tirant.e normal 

En este último tramo, el tirante normal se alcanza practicamente n los 40 m, por lo que el 
tirante que se presenta a In salida del clarificador "A" es Y=0.28 m. 

4.4.2 Deecar¡¡u de tanques clariflClldomi 

En este punto se revisa que el nivel del agua en el canal recolector de efluente clarificado no 
sea mayor que la elevación de Jos vertedores de eslida de loe tanques clarificadores, es decir, 
asegurar que el vertedor descarga en forma normal y que no De regresa el agua hacia el 
clnriticador, ya que esto provocaria una serie de anomalías en el funcionamiento del sist.ema 
de tratamiento y no se cumplirla con los resultados de calidad esperados. 
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FUNCIONMllENTO HIDRÁULJCD DE UNA Pl.Nlt'A DE lRAT/\MIF.N10 DE "6U/6 RE51DUN.F.5 PCf!. l'E.R>DÓN EXTrNDIDA 

En los trenes de aeración·clarificación "A'1 y "B11 la elevación del vertedor de salida del 
clarifir.Rdor es 103.67 m.s.n.m., mientras que en los trenes 11C11 y ºD'' es 103.22. En la siguiente 
tabla podemos ver las elevaciones (en m.s.n.m.) de los tirantes que se presentan en el cannl 
recolector en la sección de salida de los clarificadores: 

Tren '!'ron Tum fun 
A B e D 

QnuWmo 103.36 103.20 102.97 10262 

Q medio 103.23 103.05 102.82 102.47 

Q m.lnim.o 103.10 lO'l.90 102.65 10230 

ent.onces, observamos que cuando ocurre gasto máximo aparecen los niveles limites o extremos 
que se pueden presentar en el canal recolector, y que nunca estos quedan por encima de la 
cresta vertedora de los clarificadores, por lo que se asegura la correcta descarga de estos. 

4.6 DESINFECCIÓN DE AGUA CLARIFICADA Y TANQUE DE CONTACTO DE CLORO 

4.6.1 Desinfección 

La desinfección del agua clarificada se lleva a cabo a la entrada de los tanques de contacto de 
cloro por medio de dos difusores colocados después de la sección ímal del canal recolector de 
agua clarificada, esto para aprovechar la turbulencia del agua que se produce por la descarga 
del fiujo que viene de los clarificadores, y asegurar que la solución de cloro se distribuya y 
mezcle en el agua clarificada. 

4.6.2 :ranque de contacto de cloro 

Este tanque trabaja como un canal reetangulor con ancho de plantilla de 3.00 m y 200.00 m 
de longitud (figuras 4.4 y 4.5). 

Fiiaura 4.4 Salida del canal recolector de agua clarificada, 'tanque de contacto de cloro, tanque 
ile agua tratada y vertedor ae ealiaa (planta). 
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CAPfTUlO 4: TR.\il-.MIEN'TO 5fCUNDARJO 

El desa1Tol10 del peñtl hidráulico se calcula con la fórmula 3.40, sólo que ésta se modifica para 
tomar en cuenta las pérdidas por cambio de dirección, por lo demás, se 8eguirán respetando 
las mismas consideraciones que en los cálculos anteriores, la fórmula queda de la siguiente 
fonna: 

donde: 

donde: 

( s0 - s,l Ax +hcn ... (4 .10)_ 

hcn: Pérdiclas por cambio de dirección (m), y se deíuien como: 

V' 
hCD = 2 2g ••• (4 .11) 

Vmg: Carga de velocidad en la sección donde está el cambio de dirección (ml 

De la entrada al tanque de agua tratada al inicio del llmque de contacto de cloro, se tienen los 
datos: 

Q = 1.00m'/s 
b = 3.00 m 
S0 = 0.002 
n = 0.013 

Los tirantes normal y critico en el tramo son: 

Yn = 0.26 m 
Ye= 0.22 m 
Se= 0.00351 

El cálculo del peñtl se hace de aguas abajo hacia aguas arriba, tomando como control el 
vertedor de salida de agua trnUlda y como tirante inicial (Yi) el tirante de 1.86 m, que es el 
tirante que se presenta en el tanque de agun trauida (punto 4.6). Observamos que Yc<Yn, 
S0<Sc, y Yn<Yi, por lo t.anto, el peñil que se presenta es un perfil tipo M1. 

El desBITOJlo del peñtl a lo largo del Ulnque de conuicto de cloro es el siguiente: 
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FUNQONAMIENTO HIDRÑJLICO OE UNA Pv.HTA DE TRATAMIHlTO DE .AóU...S RF.SlOUAl.E& POR /\E~N EXTENDIDA 

. y A Rh V V'flg E sr sr• E,·E, (So.SOAx + ha1 
(mi (ml (m'I (ml (nV•l (mi !ml (s10~) h:lO"") (ml (mi 

00.00 1.860 5.580 0.830 0.179 0.00'2 l.862 0.1 

20.00 l.817 5.451 0.822 0.183 0.00'2 l.819 0.1 0.1 0.043 0.043 

40.00 1.774 5.322 0.813 0.188 0.00'2 1.776 0.1 0.1 0.043 0.043 

60.00 1.730 5.191 0.803 0.193 0.00'2 1.732 0.1 0.1 0.044 0.044 

80.00 l.686 5.058 0.79" 0.198 0.00'2 l.688 0.1 0.1 0.044 0.044 

100.00 l.642 4.928 0.784 0.203 0.00'2 l.644 0.1 0.1 0.044 0.044 

120.00 1.598 4.794 0.774 0.209 0.00'2 1.600 0.1 0.1 0.044 0.044 

140.00 1.554 4.662 0.783 0.215 0.00'2 l.556 0.1 0.1 0.044 0.044 

160.00 1.509 4.527 0.752 0.221 0.002 l.611 0.1 0.1 0.045 0.045 

180.00 1.464 4.392 0.741 0.228 0.003 1.467 0.1 0.1 0.045 0.045 

200.00 1.419 4.257 0.729 0.235 0.003 1.422 0.1 0.1 0.045 0.045 

Por lo t.anw, el tirante Y al principio del tanque de contacto de cloro es 1.46 m. 

Gastow~ 

De la entxada al tanque de agua ll"ateda al inicio del tanque de contacto de cloro, se tienen los 
datos: 

Q = 1.38 m'/s 
b = 3.00 m 
s.= 0.002 
n = 0.013 

Los tirantes normal y critico en el tramo son: 

Yn = 0.32m 
Ye= 0.28 m 
Se= 0.00313 

El cA!culo del perfil se hace utilizando el mismo proccdimicnw que para gasw medio, wmando 
como tirante inicial (Yi) el tirante de 1.95 m, que ea el tirante que se presenta en el tanque de 
agua ll"ateda (punto 4.6). Observamos que Yc<Yn, S0<Sc, y Yn<Yi, por lo tanto, el peñil que 
se present,a es un peñtl tipo M,. 

El desarrollo del peñil a lo largo del tanque de contacto de cloro ea el eiguiente: 

112 



cAPfruto 4: TAATNdlF.NTO SECUNDNOO 

. y A Rh V V'1'4r E se Sí' E¿·E1 CSo·SOM: + hm 
(mi (mi Cm'I (mi (nV•I (m) Cm) (Zla') (xlO•) (m) (mi 

00.00 1.950 5.850 0.848 0.236 0.003 1.953 0.1 

20,00 1.904 5.712 0.839 0.242 0.003 1.907 0.1 0.1 0.046 0.().16 

40.00 I.858 5.574 0.830 0.248 0.003 1.861 0.1 0.1 0.046 0.0.16 

60.00 1.812 5.436 0.821 0.254 0.003 1.815 0.1 0.1 0.046 0.().16 

80.00 1.765 5.295 0.811 0.261 0.003 1.768 0.2 0.1 0.047 O.Dl7 

100.00 1.718 5.15< 0.801 0.268 0.004 1.722 0.2 0.2 0.047 0.047 

120.00 1.671 5.013 0.700 0.275 0.001 1.675 0.2 0.2 0.047 0.047 

140.00 1.623 4.869 0.780 0.283 0.004 1.627 0.2 0.2 0.048 0.048 

180.00 I.675 4.725 0.768 0.292 0.004 1.579 0.2 0.2 0.048 0.048 

180.00 1.626 4.578 0,756 0.301 0.005 1.531 0.2 0.2 0.049 0.049 

200.00 1.477 4.431 0.744 0.311 0.005 1.482 0.2 0.2 0.049 0.049 

Por lo tanw, el tirante Y al principio del tanque de contacw de cloro ea 1.552 m. 

{JJJ.!!Jo mfnim9 

De In entrada del tanque de agun trntnda al inicio del tanque de contacto de cloro, se tienen 
loa datos: 

Q = 0.61 m'ls 
b = a.oo m 
s.,= 0.002 
n = 0.013 

Los tirantes normal y critico en el tramo son: 

Yn=0.19m 
Ye= 0.16 m 
Se= 0.00360 

Utilizando el mismo procedimiento, ahora calculamos el peñil tomando como tirante inicial (Yi) 
el tirante de l. 76 m, que es el tirante que se presenta en el tanque de agua tratada (punw 4.6). 
Observamos que Yc<Yn, $ 0<Sc, y Yn<Yi, por lo tanw, el peñil que se presenta es un peñil tipo 
M,. 

El desarrollo del perfil a lo largo del tanque de contacto de cloro ea el siguiente: 
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FUNClONAMIENTO HIDRÁULICO DE UNA Pl..AATA DE l~TAMIENTO DE NJUAS RESIDUALES POR AEIUDÓN EXTENDIDA 

. y A Rh V V'!1g E sr se• El·E1 (So·S06X + bcu 
(mi (mi <m'l (mi lttv'&) (mi (m) (:r.I~) (d<J') Cm) (mi 

00.00 l.760 5,280 0.810 0,116 0.001 1.761 o.o 
20.00 1.719 5.157 O.BOi 0.118 0.001 1.720 o.o o.o o.o.u 0.041 

40.00 1.678 5.034 0.792 0.121 0.001 l.679 o.o o.o o.o.u O.CJ.11 

60.00 l.636 4.900 0,783 0.124 0.001 1.637 o.o o.o O.CJ.12 O.CJ.12 

80.00 1.594 4.782 0.773 0.128 0.001 l.595 o.o o.o O.CJ.12 O.CJ.12 

100.00 l.552 4.656 0,763 0.131 0.001 l.553 o.o o.o O.CJ.12 O.CJ.12 

120.00 1.510 4.530 0.752 0.135 0.0()1 l.511 o.o o.o O.CJ.12 O.CJ.12 

1.f0.00 1.468 4.4"' 0.742 0.139 0.001 1.469 o.o o.o O.CJ.12 O.CJ.12 

160.00 l.426 4.278 0.731 0.14'1 0.001 1.427 0.1 0.1 O.CJ.12 O.CJ.12 

180.00 1.384 4.152 0.720 0.147 0.001 1.385 0.1 0.1 O.CJ.12 O.CJ.12 

200.00 l.342 4.026 0.7CJ.8 0.152 0.001 l.343 0.1 0.1 O.CJ.12 O.CJ.12 

Por lo tanto, el tirante Y al principio del tanque de contacto de cloro ea 1.36 m. 

4.6 SALIDA DE AGUA TRATADA HACIA CUERPO RECEPI'OR 

El efluente tratado y desinfectado llega a la caja de agua tratada, la cual tiene dimensiones 
de 40 m por 10 m, y sale de la planta de tratamiento por medio de un vertedor de pared 
delgada con longitud de 5 m colocado al centro del lado largo de dicha caja (figuras 4.4 y 4.5). 
el fondo de la caja tiene una cota de plantilla de 100.20 m.a.n.m. y la cresta vertedora 101.70 
m.s.n.m .. 

Con loa datos de diseño: 

Qmáx: 
Qmed: 
Qmin: 

2.76m'/a 
2.00m'/a 
1.22 m'/s 

El funcionamiento del vertedor se examina con la fórmula de Francis (3.37), con la que se 
obtiene los siguientes resultados: 

Para H 
(m) 

Qmáximo 0.448 

Q medio 0.362 

Q minimo 0.260 
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CN"fM..o 4: TIU\T1'MIENTO &ECUNONOO 

Ahora, como sabemos que el fondo del tanque de agua tratada tiene el nivel 100.20 m.s.n.m. 
y que el vertedor de salida esta a la elevación 101.70 m.s.n.m., determinamos los tirantes que 
se pre•ent.an al inicio del tanque de contacto de cloro, sumando la carga hidráulica sobre el 
vertedor a la dücrcncia de las elevaciones anteriores, tales tirantes son: 

Paro y 
(mi 

Q máximo 1.95 

Qml'<lio 1.86 

Q rninimo 1.76 

con los cuales se calcula el desarrollo del peñil de la superficie libre del agua a lodo lo largo 
del tanque de contacto de cloro, el cual funciona como un canal con flujo pistón. 

¡; !¡ i 
:¡ H 

Tanque j¡ ffi 
: de ·Tanque 1l1 
i---0 C-Ontacto . 1111 de i:! ---. '¡! li de j[ 1 Agua 1.501~-- , 

1 
1 I' Cloro li ' ~rotada Jj¡ ¡I 

l.OOm !1 ji j ¡1 i; ,¡ ·11 1 
1, 11 11¡ 1 <' " ¡I ' \ \ ti 1 ;: 1 

· , · 1· ' n---~ 
f H I 11 ' :' 1\ ,¡ ! ' \ -•! ~ salida de ctiuente 

.L•1 __ _J_~..._.~LJ~·-L-~__l.i~billBOO-

¡.--- ·-:io:oom----+-10:00·¡¡,-i 

Figura 4.5 Salida del canal recolector de a13ua clarificada, tanque de c:ont.acto de cloro, tanque 
de agua tratada y vertedor de ealid,:1 (Elevación). 

4.7 PERFIL HIDRÁULICO 

En la figura 4.6 se muestra el peñil hidráulico que desarrolla el agua a lo largo del 
tratamiento secundario: en el se puede observar el comportamiento del ílujo Y los niveles del 
agua en cada unidad de tratamiento, resultado de los cn.Jculos anteriores. 
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Capftulo 5 

LODOS DE DESECHO 

El presente capitulo describe el funcionamiento de los dispositivos del sistema que llevan a 
cabo la remoción de los lodos de desecho, primero se rcnlizn el bombeo de Jos lodos excedentes 
de los cárcamos de retención y rccirculnción de lodos hacia los dos tanques espcsndorcs, 
después los lodos espesndos son bombeado~ hi.cia el edificio de tralamiento de lodos para su 
acondicionamiento y desaguado. 

Finalmente, el gasto filtrado y el gasto de sobrenadante de los espesadores se regresan al 
tratamiento primario a travCs del drenaje sanitario, mientras que la torta de lodos -producto 
del desaguado- es llevada a un relleno sanitario. 

5.1 LODOS EXCEDENTES 

Los lodos excedentes almacenados en los cárcamos de retención y recirculnción, situados entre 
dos trenes consecutivos de aeración·clarificación, son bombeados a dos tanques espesadores. 
El bombeo se hace con unidades sumergibles, conduciendo medillllte tuberia a presión aJ gasto 
de lodos de los dos trenes de aeración-clarificnción a los espesadores E-01 y E-02. 

El cárcruno de lodos para los trenes A-B está comunicado, al igual que eJ de los trenes C-D, por 
lo que entre cada par se cuenta con dos bombas operando alternadamente. Para cada cspesador 
el tiempo de bombeo influente es de 16 horas. 

Cada tren de aeración·clarilicación produce un gasto de 0.02Bi m-Y. (1651.5 m'/dia) de lodos 
excedentes, entonces por cadn cárcamo de retendón tenemos: 

Q = 0.0287 mJs x 2 trenes = 0.0573 m"ls 

Hay que mencionar que la tubería esta conectada de tal forma que loe espesadores pueden ser 
alimentados por cualquiera de los dos cárcamos de retención y recirculación de lodos, esto con 
la nnalidad de asegurar la flexibilidad en la operación. Esta tubería ea de considerable 
longitud, por lo que es nPCesario calcular las pérdidas que se presentan en ella (por fricción y 
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locales). En le figure 5.1 se muestra un croquis isométrico con la disposición de la tubería. en 
le cual se pueden apreciar loe cambios de dirección y piezas especiales. 

lMl 
XVI .l 

.:"~ XVD .. .f-1¡;~~ ·xvt-'l. 
/ 1 jXIX ) 

%WJ°Y !~ 
1 di 

xvmL-~..t 

Figura 5.1 Diepoeición de la tubería que conduce los lodoe eli<Udentea del cárcamo de re~nclón 
y rc::clrcu\aclón a loa espeaadorea. 

5.1.1 Pérdidas por fricción 

Las pérdidas por fricción se calculan con la íórmula de Hazen-Williams para tuberías a presión 
(expresión 4.5), cun coeficiente C=90, ya que se bombean lodos. En el cuadro 5.1 se muestra 
el cálculo de las pérdidas por fricción h¡: 

Cuadro 5.1 Pérdidaa por fricción en tubcna de lodos excedentes 

Tnuno nudo· ª"""' Diémetro Velocidad úmg\tud lúl 
mido 

(m3/e) Pulgadaa .,,....... (mfe) (m) (m) 

0.057 10 0.2.540 l.12 124 1.266 

h·e 0.057 10 0.2540 1.12 124 1.265 

•. r 0.114 1' 0.3556 1.16 70 0.600 

¡. d 0.057 10 o.wo 1.12 36 0.367 
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5.1.2 Pérdidas locales 

Las perdidas locales se calculan con In expresión 4.6. En el cuadro 5.2 se muestran Jos 
coeficientes de perdidas locales (tomados de Reí. 3) asi como las perdidas locales: 

Cuadro 5.2 Pérdidas Jocalcs en tubería de lodos excedentes 

No.de Vi h1.i 
Pieza Tipo de Pieza IU 

!m'a} (mi 

Codo a 90<' C6") 0.17 3.12 O.O&! 

11 Ampliación 6" :ii: 10" 0.09 1.12 0.006 

Jll Codo a 90" (10") 0.15 1.12 0.010 

IV Válvula Check (10") 6.50 1.12 0.362 

y Válvula de Mnriptl64 (10") 0.25 1.12 0.016 

y¡ Codo a 45" (10") 0.)4 1.12 0.009 

Vil "Y" doble a 45° JO" .z JO" 0.14 1.12 0.009 

Ylll Codo a 45" (10") 0.14 J.12 0.009 

IX Codo a 45" (10'') 0.14 1.12 0.009 

X Codo a 45º (!O"') 0.14 1.12 0.009 

XI Codo a 45" (10") 0.)4 1.12 0.009 

XII 'T' de 10~ X 10'' 0.40 1.12 0.026 

XIII Ampliación 10" x 14" 0,07 J.12 O.CJO.\ 

XIV "Y" fl 45° J4" X 14" 0.37 0.57 0.006 

XV Reducción 14" x 10" 0.16 1.12 0.010 

XVI Válvula de Maripoaa ()Oj o.25 1.12 0.016 

XVII Codo a 90" (10") O.IS J.12 0.010 

X\'111 Codo a 00° {JO") O.IS 1.12 0.010 

XIX Codo a 90" (10") 0.15 1.12 o.oto 

Sumo 0.614 
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6.1.3 Pérdidas totales 

Las perdidas totales se calculan de la siguiente manera: 

donde: 

... (5.1) 

h,-0 .¡¡: Pérdidas totales de energia en el tramo,¡.¡1 (m) 
brn.11: Pérdidas de encrgia por fricción en el tramo0 0 (m) 
ht.di·i•: Pérdidas locales de energía en el tramo11 .¡1 (m) 

Se toma el tramo (b·d) (figura 5.1) para calcular las pérdidas, pues la elevación del cárcamo 
de retención B es menor que la del cárcamo A, entonces se tiene que: 

6.1.4 Carga de bombeo 

h,10" = 2.132 m 
hl..(h-•H= 0.614 m 
b.,10"= 2.746 m 

Una vez conocidas las pérdidas de cnergia, se dispone a calcular la carga de bombeo mínima 
necesaria para alimentar los tnnques espesndores. 

El cálculo de la carga de bombeo se realiza con la ecuación de la energía aplicada en las 
seceiones l y 2 (figura 5.2): 

Figura 5.2 Ecuación de la energía aplicada a una IÍne:a de bombeo. 
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considerando presiones relativas dicha Ccuación puede ser expresada de la siguiente forma: 

donde: 

Z,: 
V,'/2g: 
Hb: 
z.,: 
V}/2Yo' 
h.,: 

v.• v.• 
Z1 + 2~.+Hb=Z2 + 2~+hT 

Carga de posición en la sección 1 (m) 
Carga de velocidad en In sección 1 (m) 
Carga de bombeo (m) 
Carga de posición en la sección 2 (m) 

••• (5. 2) 

Cargn de velocidad en la sección 2 (m) 
Pérdidns totales de energía en el tramo11 .21 (m) 

Despejando le carga de bombeo: 

V,2 
Hb=Z2 -Z1 +2g •.• (5.3) 

Aplicando la ecuación 5.3 entre el cspesador 02 (sección]) y el cárcamo de retención y 
recirculación B (sección 2) (figura 5.1), con lo~ datos siguientes: 

Z,: 100.83 m.s.n.m. (Carga de posición en el cárcamo de retención A) 
Z¡,: 100.38 m.s.n.m. (Carga de posición en el cñ.rcamo de retención B) 
Zi1: 104.&1 m.s.n.m. (Carga de posición en el cspcsndor A) 
h-ru ... u: 2.746 m (Pérdidas totales de energía en el tramo11 • .i~l 

además, dC'spreciando lns cargas de velocidad, ya que l.anlo lu toma en los cárcamos de 
retención como la descarga en los espesadores se eíectú.n en forma ahogada, se tiene: 

Hb = z,. Z,, + hr"'" 
l{\J = 104.84 . 100.38 + 2.746 

Hb=7.2lm 

Ahora. comparando los resultados obtenidos con las caracteristicns de las bombas seleccionadas 
para llevar los lodos excedentes de los cárcamos de retención y recirculución hacia los 
espesadores, tenemos: 

Lns características de lns bombas son: 

Carga total 
Gasto medio de diseño 
Tiempo de operación promf"dio 

=JO m 
= 57 V• 
= 8 horas diarias r/u 

Por lo que se observa que la bornbn sl'icccionndu operará sin ningun problema. 
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Finalmente con la siguiente fórmula se calcula le potencia que la bomba suministra al sistema: 

donde: 

p = ....:LQ!!_ 
(76 1J) 

..• (5.4) 

P: Potencia que la bomba suministra al sistema CH.P). 
y: Peso especifico del agua (1,000 k¡im·'J 
Q: Gasto bombeado (m'YsJ. 
H: Carga hidráulica que la bomba proporciona al sistema (m). 
~: Eficiencia de la bomba (60%) 

Sustituyendo valores, le potencia nominal resulta: 

P= 12.5 H.P. 

La potencia comercial del mot.or trifásico es: 

P= !5H.P. 

5.2 LODOS ESPESADOS 

Una vez que fueron espesados, los lodos se bombean mediante bombas de desplazamiento 
positivo hacia los tanques re<:t.ores de acondicionamiento de lodos (RAL) A y B, ubicados en el 
edificio de acondicionamiento de lodos. 

RAL 
B 

Figura 5.:3 Disposición de la tuberi'a que conduce los lodo5 de los espe5adoree. a los tanques 
124 de acondicionamiento. 
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Cadn l!spesador produce un gasto de 568 m'ldia, que por 16 horas de bombeo se puede expresar 
como: 

Q = 0.00986 m'ls ~ O.GIO m'ls 

La tuberia está conectada de tal manera que cualquier espesador puede alimentar a cualquiera 
de los dos RAL. La longitud de la tubería es considerable, por lo que t.ambién es necesario 
calcular las pérdidas (por fricción y locales) que se presentan en ella. En la figura 5.3 se 
muesb'a un croquis isométrico con la disposición de la tubcria, en la cual se puedén apreciar 
los cambios de dirección y piezas especiales. 

6.2.1 Pénlida.s por fricción 

Las pérdidas por fricción se calculan con le fórmula de Hazen-Williams para tuberías a presión 
(4.5), el coeficienw continúa siendo C=90. En el cuadro 5.3 se muestra el cálculo de las 
pérdidas por fricción h,: 

Cuadro 5.3 Pérdidas por fricción en tuberia de lodos espesados 

Tramo nudo· Gasto Diámetro Volocidad Longitud hfi 
nudo 

(m3/a) Pulgadas metroo (m/s) Cm) (m} 

0.010 0.1016 1.23 33.40 1.160 

e- d 0.020 6 0.1624 1.10 6.00 0.008 

d·e 0.020 6 0.1524 !.lo 49.30 0.872 

6.2.2 Pérdida.a locales 

Las pérdidas l<>eaJes se calculan con la expresión 4.6. En el cuadro 5.4 se muestran los 
coeficientes de pCrdidas locales asi como las pérdidas locales: 

Cuadro 5.4 Pérdidas locales en tuberia de lodos espesados 

No. de Vi bLi 
Pieza Tipo de Pieza ki 

Cm!•) (m) 

Codo a 90" (4") 0.20 1.23 0.015 

11 Codo a 90" (<•") 0.20 1.10 0.012 

111 Válvula de mariposa (41 0.26 1.10 0.016 

IV 'T' de fr X '4" 0.14 uo 0,009 
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Cundro 5.4 Pérdidas locales en tuberia de lodos espesados 
(continuación) 

No. de Vi h1.i 
Pieza 

Tipo de Pieza ki 
(tJVs) (m) 

V 'T' de 6• x 6"' 0.12 1.10 0.007 

VI Codo a 90" t6") 0.17 1.10 0.010 

VII Válvula de compuerta (6") 0.12 1.10 0.007 

VIII Amplinción 6" s 8" 0.07 0.62 0.001 

IX Reducción 8" s 6" 0.19 1.10 0.012 

X Codo a 9CY' (6") 0.17 1.10 0.010 

XI 'T' de 6'' s 6" 0.12 1.10 0.007 

XII Medidor de nujo (61 0.30 1.10 0.019 

XIII Codo a 45° (6") 0.16 1.10 o.oio 

XIV Codo a 45° (6") 0.16 1.10 0.010 

XV Codo a 45° (6") 0.16 1.10 0.010 

XVI 'T' des· :r. 6" 0.12 1.10 0.007 

XVII Válvula de compuert.R (6") 0.12 1.10 0.007 

XVIII Codo a 45º (6.) 0.16 1.10 o.oio 

Suma 0.179 

5.2.3 Pérdidas t.ot.ales 

La.o pérdidas wtales se calculan con la expre1ión 5.1, para cnlculnrlas se toma el tramo (n·e) 
(figura 5.3), enwnces: 

5.2.4 Carga de bombeo 

h,,,.1 = 2.140 m 
he,..,= 0.179 m 
11,-,..,= 2.319 m 

Conocidas las pérdidas de energía, se calcula la cargo de bombeo mínima necesaria paro 
alimentar los tanques reactores acondicionadores de lodos CHAL). El cálculo de ésta se realiza 
aplicando la ecuación 5.3 (se consideran presiones relativas) entre el espesador 02 (sección 1) 
y el RAL A (sección 2) (figura 5.3), con los datos siguientes: 
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104.84 m.s.n.m. (Carga de posición en los espesadores 01 y 02). 
105.55 m.s.n.m. (Carga de posición en los RAL A y B). 
2.319 m (Pérdidas l<JIJJ.les de encrgia en el tramo,..) 

Debido a que la toma y descar{!n se e"fectuan en forma ahogada, se desprecian lns cargas de 
velocidad, entonces: 

Hb = z ... ZN + hT¡ ..... 
Hb = 105.55 - 104.84 + 2.319 

Hb = 3.03 m 

Ahora, comparando los resultados obtenidos con los caroctertet.icns de lae bombos eclcccionndns 
para enviar los lodos espesados de los espesadores hacia los tanques de acondicionamiento, 
tenemos: 

Las características de las bombas son: 

Carga wtal 
Gasto medio de diseño 
Tiempo de operación promedio 

=5m 
= 20Vs 
= 8 horas diarias r/u 

Por lo que se observa que la bomba seleccionada operará sin ningun problema. Finalmente la 
potencia que la bomba suministra al sistema se calcula con la fórmula 5.4, y sustituyendo 
valores. la potencia nominal resulta: 

P= 2.2H.P. 

La potencia comercial del motor trifásico es: 

P= 3H.P. 

6.3 LODOS ACONDICIONADOS 

Después de que los lodos son acondicionados (mezclados con la solución de pollmcro 
previamente dosificado) en los tanques RAL A y B. esws son bombeados mediante bombas de 
desplazamienw positivo tipo cavidad progresiva a los filtros prensa de banda A,B,C y D, donde 
finalmente se efectúa el desaguado de los lodos. Los tanques RAL operan en forma alterna, y 
cada uno cuentJJ. con dos bombas operando tJJ.mbien alternadamente durante 16 horas. 

El gasw que se bombea de cada RAL hacia los filtros prensa es: 

Q=Q,.+Q, 
donde: 

Q: Gasto de lodo acondicionado (1139.50 m'Ydla) 
QL: Gasto iníluente de lodo espesado (1136 m3/dla) 
Q.: Gasto de solución de polímero dosificado (3.50 m 3/dis) 
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que por 16 horBB de bombeo se puede expresar como: 

Q = 0.0198 m'\'s ~ 0.020 m'/s 

La tubería está conectada de tal manera que cualquier RAL puede alimentar a los cuatro 
filtros prensa de banda. Es necesario calcular las pérdidas (por fricción y locales) que se 
presentan en la tubería, ya que la longitud de esta es considerable. En la figura 5.4 se muestra 
un croquis isométrico con la disposición de la tubería, en la cual se pueden apreciar los cnmbios 
de dirección y piezas especiales. 

Figura 5.4 Diapo6ición de la tulu:n'a que conduce 106 lodoG acondicionados de lo5 tanque5 RAL 
hacia lo5 filtros prem;a. 

6.3.1 Pénl.idaa por fricción 

Las pérdidas por fricción se calculan con la fórmula de Hazen-Williams para tuberías a presión 
4.5, eomo se sigue trabajando con lodos, el coeficiente continua siendo C=90. En el cuadro 5.5 
se muestra el cálculo de las pérdidas por fricción b,: 

Cuadro 5.5 Pérdidas por fricción en tuberta de lodos acondicionados 

Tramo nudo- G""° Diámetro Velocidad !.Dngitud hfi 
nudo 

(m2/a) Pulgadas meb"OO (m/al (m) (m) 

•·b 0.020 0.1624 1.10 2.80 0.060 

b ·e 0.020 0.1624 1.10 10.65 0.187 

e· d 0.010 0.1016 1.23 20.15 0.712 
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Cuadro 5.5 Pérdidas por fricción en tubcrla de lodos acondicionados 
(cont:inuación) 

Tramo nudo- ª"""' Diámetro Velocid11.d Longitud bfi 
nudo 

(m:t;s) Pulgadas metros (aVe) lm) {rn) 

d •• 0.005 0.0762 1.10 6.00 0.239 ... 0.005 0.0762 1.10 1.80 0.072 

d. ( 0.005 0.0762 1.10 1.80 0.072 

e· b O.DIO 0.1016 1.23 20.15 0.712 

b. i 0.005 0.0762 1.10 6.00 0.239 

b. i 0.005 0.0762 1.10 1.80 0.072 

10 i. k 0.005 0.0762 1.10 1.80 0.072 

5.3.2 Pérd.idaa !ocalea 

Las pérdidas locales se calculan con la expresión 4.6. En el cuadro 5.6 se muestran los 
coeficientes de pérdidas locales, así como las pérdidas locales: 

Cuadro 5.6 Pérdidas locales en tubcrla de lodos acondicionados 

No. de Vi bt.i 
Pieza Tipo de Pieza ki ,.,,,) {rn) 

Codo a oo= (6") 0.17 l,10 0.010 

11 Valvuln de compuert.11. (6") 0.12 1.10 0.007 

111 'T' de 6" z 6" 0.12 1.10 0.007 

IV Codo a 90" (6") 0.17 1.10 o.oio 

V Codo a 90" (6") 0.17 1.10 0.010 

VI 'T. de 6" z 6" 0.12 1.10 0.007 

vn Valvula de compuerta (6") 0.12 1.10 0.007 

Vlll Codo a 90" (61 0.17 1.10 o.oio 

IX Medidor de flujo (6'') 0.30 1.10 0.019 

Codo a 90" (6") 0.17 1.10 o.oio 
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Cuadro 5.6 Pérdidas locales en tubería de lodos acondicionados 
· (continuación) 

No. de Vi h1.i 
Pieza Tipo de Pieza ki 

C.V•l fm) 

XI Codo a 90" (61 0.17 1.10 0.0IO 

XII Codo a 90" (6") 0.17 1.10 0.010 

XIU Cruz de 6" x 4" 0.14 1.23 0.011 

XIV Válvula de compuerta (4") 0.14 1.23 0.011 

'e{ Codo a 90" (4"} 0.20 1.23 0.016 

XVI "'l .. ' de 4" 13" 0.72 1.10 0.044 

XVII Codo 1100" (3") 0.32 1.10 0.020 

XVlll Reducción e.le 4" :x 3" 0.16 1.10 0.010 

XIX "T' de 3" x 3" 1.20 1.10 0.074 

XX Codo a 90" (3") 0.32 1.10 0,020 

Suma 0.322 

5.3.3 Pérdidaa totales 

Las pérdidas totales se calculan con la expresión 5.1, para calcularlas se toma el tramo (a·kl 
(figura 5.4), entonces: 

5.3.4 Carga de bombeo 

Ahora, se calcula la cargn de bombeo mínimo necesaria para alimentar los fütros prenso de 
banda. El cálculo se realiza aplicando la ecuación 5.3 entre el RAL A (sección 1) y el fútro 
prensa c (sección 2) (figura 5.4), con los datos siguientes: 
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105.55 m.s.n.m. (Carga de posición en el RAL A) 
104.85 m.s.n.m. (Carga de posición en el íiltro prensa "C") 
1.582 m (Pérdidas totales de energla en el tramo.,.,) 
Carga de velocidad en la sección k (m) 
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Debido a que en el RAL la succión es ahogada, se desprecia la carga de velocidad, entonces: 

Hb = Z,. • Z, + V,'/2g + hT"" 
Hb = 104.85 • 105.55 + 0.062 + 1.582 

· llb=0.9.J.lm 

Comparando los resultados con las carnctcristicas de )as bombas seleccionndas para a1imunta.r 
los filtros prensn, se tiene: 
Las características de las bombas son: 

Carga total 
Gasto medio de diseño 
Tiempo de operación promedio 

= 1.5 m 
= 20 Vs 
= 8 horas dinrias r/u 

Por lo que se observa que la bomba seleccionada operará sin ningun problema. Final.mente la 
potencia que la bomba suministra al sistema se calcula con la fórmula 5.4, y sustituyendo 
valores, la potencia nominal resulta: 

P=0.66H.P. 

La potencia comercial del motor trifásico es: 

P = 0.75 H.P. 

6.4 DF.SAGUADO 

Como ya mencionó en el capitulo 2, los lodos desaguados son removidos mediante bandas 
transportadoras hacia tolvas elevadas para su descarga en camiones y su disposición final al 
relleno sanitario, mientras que el agua filtrada por los filtros prensa retoma hacia el 
preb'atamicnto por medio del drenaje sanitario de la planta. Por lo tanto, nqui es donde 
termina el análisis del funcionamiento hidráulico de la planta de tratamiento de aguas 
residuales. 

Los volúmenes desaguados se resumen como sigue: 

Volumen de lodos desaguados= 167.2 m3 diarios (total) 
Gasto de agun eliminada = 968.6 m3/d (total) 

5.5 POLIMERO Y SOLUCIÓN 

Los lodos espesados 1wn acondicionados por medio de la aditjón de polimero o polielcctrolito 
liquido. Este aditivo quimico se retiene en 3 tanques almacenadores de polímero TAP (figura 
5.5), de donde es bombeado mediante unidades de diafragma a 4 tanques dosificadores de 
polimero quimico DPQ, donde se mezcla con agua potable para después bombear la solución 
hacia los reactores de ncomlicionwn.iento de lodo RAL. Para efectuar adecuadamente la 
combinación de los c11'mcntos st.• cuenta con meuladorcs mecánicos en los DPQ's y en los RAL. 
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DPQ's 

~-0. 
' 

Fl13ura 5.5 Dlapoftlción de la tut7ería que conduce la solución de pollmero de los Df'Q'a hacia loa 
RAL. 

Finalmente sólo se mencionan las caracteristicas de los equipos de bombeo (de polímero y 
solución dosificada) y de la tubería que conduce dichos fluidos, ya que los gastos, longitudes 
y alturas que se presentan eon muy pequeños, por lo que no es necesario calcular pérdidas ni 
cargas de bombeo. 

La tuberia que conduce el polímero y la solución es PVC roscnble tipo RD-13.5. 

Bombeo de polielectroUt.o: 

Equipo dosificador de liquidos tipo diafragma con capacidad de 37 .9 Vb para dosificar 
polielectrollt.o en un rango de -9.5° a 82"C y descargando a una presión de 3.5 k¡icm2• 

Equipo dosificador de llquidos tipo diafragma con capacidad de 787.4 Vh a una temperatura 
máxima de operación de 51° y descargando a una presión de 3.5 kw'on1

. 

6.6 PERFIL lflDRÁULICO 

En la figura 5.6 se muestra al igual que en los dos capltulos anWriorea- el peñú hidráulico 
que desarrolla el agua a lo largo de la etapa en la cual se desechan los lodos, en el se observa 
el comportamiento del flujo y loa niveles del agua en cada dispositivo. 
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Capftulo 6 

CONCLUSIONES 

Finalmente, después de realizar el análisis del funcionamiento hidráulico de la planta de 
tratamiento de aguas residuales. hay que dejar claro que existen varias formas de llevar n cabo 
dicho análisis, y por lo tanto, la forma elegida en este trabajo no es la úttlca. Los 
procedimientos y métodos seleccionados para efectuar esta tesis se eligieron tomando como 
base que: 

Este trabajo pretende proporcionar una visión práctica de un problema real. 

Las teorías y fórmulas utilizadas en esta tesis son las enseñadas en la clase de 
hidráulica en las escuelas de ingcnicria, por lo que cualquier estudiante del área 
-con un grado adecuado- puede entender sin ningún problema cualquier parte 
de ella. 

Este b-abajo, de ninguna manera pretende ser muy cientifico o teórico, por tal 
motivo Jos análisis se realizaron de la manera más práctica y sencilla que se 
pudo hacer, sin restarle veracidad y exactitud a los mismos. 

Independientemente de la metodología y procedimientos seleccionados, hay que tener en cuenta 
que para que exista un buen funcionamiento en cualquier sistema hidráulico (captación, 
potabilización, abastecimiento, recolección o saneamiento de agua -sistema de tratamiento en 
nuestro caso), se deben considerar las variables más importantes que lo afectan directamente: 

• Calidad del diseño. 

• Control del sistema. 

• Caracteristicas del influente. 
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Calidad del diseño 

La calidad del diseño es de capital importancia, ya que éste es le base en la cual se apoya un 
buen funcionamiento hidráulico. 

Pare que exista un diseño adecuado es necesario definir claramente los resultados que se 
desean obtener, realizando un estudio general y completo del problema a resolver. Esto 
significa que el diseño se fundamenta en una serie de esb.ldios previos que determinan las 
necesidades de la ingenicria por aplicar, es decir, que en función de los trabajos de campo 
(recopilación e interpretación de información relativa a: planos topográficos, prediales y de 
desarrollo urbano, censos y estimaciones de crecimiento demográ.fico, asi como planes de 
desarrollo urbano; además de: muestreos y trabajos de laboratorio, de donde se obtienen los 
parámetros de diseño para la ingeniería básica de los sistemas de tratamiento), y del análisis 
conceptual técnico y económico (parte medular de In planeación del proyect<l), se determina el 
sistema más conveniente para ajustar el diseño básico a las caracteristicas de los equipos 
existentes, dcsarrollandoae enWnces el diseño ejecutivo o de detalle, donde se incluye -como 
ya se ha mencionado- el diseño hidráulico. 

Control del aiJJt.cma 

Se entiende por control del sistema de tratamiento la buena operación y el adecuado 
mantenimiento de este. La mayor parte de las operaciones de tratamiento deben estar 
sometidas a una supervisión constante. El control de una planta de tratamiento debe estar 
dirigida por personal calificado. 

El funcionamiento hidráulico depende directamente del control de la planta de tratamiento, 
para que éste control se lleve a cabo hay que tomar en cuenta factores como: la competencia 
del personal, normas de calidad del agua, controles annllticos de laboratorio, aforos del caudal 
de agua, revisión de tiempos de regulación y retención en tanques, conb'ol en la aplicación de 
productos químicos; operación y mantenimiento de mecanismos, equipos y dispositivos tales 
como: válvulas y compuertas de control, rejillas, unidades de tratamiento, etc.; así como 
establecer guias o manuales de operación que garanticen la operación continua y correcta de 
Ja planta. El manual de operación más convenient.e está constituido por w1a recopilación en 
hojas auelt.Hs de las instrucciones de operación de todos los equipos y materiales auxiliares. 
También deben incluirse las recomendaciones y explicaciones del ingeniero consultor de los 
diseños y funciones de la planta. 

Se habla de calidad de.1 di.MD.o en ten:n.ina. de la evaluación de lo. resul.1.Rdol que " obtienen del pnxeoo, remando como bue 
-en el cuo de un pl"OCeM> de tnt.amiento de a¡ua retidUlll· las car~c.u del infhwnt.e y del eOuenle, cotuiduando que eriBte 
un adecuado control de la planta y que hu carai:lerlSUcu del influent.e permiten re.a1iz.at la trl\Mfon:nación de su calidad. 
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CN'frutO &. CONClU5lONE5 

Caracteristicas del inlluente 

Las características del infiucnte afectan en menor grado el funcioriamiento hidráulico de la 
planta de trat.amiento, ya que es obvio que el sistema de trat.amiento ha sido diseñado con base 
al estudio previo del in.fluente. Solo cómcntaremos que en caso de que laa características del 
agua cruda cambiaran antes de entrar a la planta -algo poco probnble, pero posible· se tendría 
que afectar el funcionamiento hidráulico -alterar tiempos de retención, regulación de 
volúmene.s de agua, aberturas de válvulas y compuertas, etc.- en función de las observaciones 
que resulten de un estudio de laboratorio oportuno. También puede ocurrir que el control 
incorrecto de la planta modifique la eficiencia del trata.miento, y sea necesario corregir el 
funcionamiento hidráulico pnru cumplir con los normas establecidas en las leyes que rigen la 
calidad del agua tratada. 

Concluimos asi que la importancia del funcionamiento hidráulico en una planta de tratamiento, 
está intimamente ligada a las diferentes variables expuestas anteriormente, y que ao se puede 
evaluar aisladamente, sino por el contl"ario, para obtener un buen funcionamiento se deben de 
analizar en conjunto un grupo de actividades y acciones enfocadas a mantener la buena 
eficiencia en el sistema de tratamiento. 
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U:LACION ENTRE EL CAUDAL DADO y EL CAUDAL A S&a:aON PLB.NA 
Gráfica 1. Elemento5 hidráulico5 de la 5ección circular 

[Ref. 2]. 

2 3 4 5 

Valom de y,/• 
Gráfica 2. Coeficient;,,5 de ga5to de una compuerta plana vertical según Cofr6 y 

Buchheisur [Ref.14 ]. 
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FUNCIONAMIENTO HIDJ!.ÁJJUCO DE UHA Pl.fMA DE mATJoMIENTO DE N;U/<S RESIDUALES Pet:. AEJ.:.N:IÓN EXTENDIDA 

Ta~la 1. Coeficiente• relativo& para conduc;to& parcialmente llenos (a.occión circular) (Rd'. 2] 

Tirani. ;.,.. Perlmetro Radio Velocidad Galr"...o 
de agua hldrdulien mojado b.idráulko 

Z.1 "'J/r z.,:A/r' zJaP/r z, • R/r z~ .. V/( C(rS)USI) z. .. Q/ICCr~l"!<'I 

o.os 0.0'21 0.635 0.033 0.182 0.004 

0.10 0.059 0.902 0.065 0.255 0.015 

0.15 0.107 1.110 0.096 0.311 0.033 

0.20 0.163 1.287 0.127 0,356 0.058 

0.25 0.227 1.«5 0.157 0.397 0.090 

0.30 0.295 1.591 0.186 0.431 0.127 

0.35 0.370 1.726 0.214 0,462 0.171 

º·"' 0.«7 1.855 0.241 0.491 0.220 

0.45 0.529 1.977 0.2GB 0.518 0.274 

0,50 0.614 2.094 0.293 0.542 0.333 

0.55 0.70'2 2.208 0.327 0.571 0.412 

0.60 0.793 2.319 0.342 0.585 0.464 

0.55 0.885 2.<26 0.365 0.604 º·"'" 
0,70 0.980 2.532 0.387 0.622 0.610 

0.75 1.075 2.630 0.408 0.638 0.639 

0.80 1.173 2.739 0.429 0.885 0.768 

0.85 1.272 2.640 0.«8 0.669 O.SS! 

0.00 1.371 2.941 0.468 0.684 0.9-11 

0.95 1.471 3.0.2 0.484 0.695 1.023 

1.00 1.571 3.142 0.500 0.707 1.111 

1.05 t.671 3.2<1 0.5.JO 0.718 1.199 

1.10 1.771 3.342 0.548 0,728 1.289 

1.15 1.870 3.443 0.515 0.739 1.378 

1.20 t.009 3.544 0.555 0.745 1.46i 

1.25 2.067 3.653 0.566 0.752 1.556 

1.30 2.162 3.751 0.576 0.759 t.&n 

1.35 2.257 3.857 0.585 0.765 l.726 

t.<O 2.3<9 3.9&1 0.593 0,770 1.808 

1.45 2.449 4.075 0.598 0.774 1.887 
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"'EXDA 

Tal:>la 1. Co"1iciente• relat•vo• para conducto• parcialmente lleno• (oecci6n circular) [Ref2] 
(continuaci6n) 

Tirante Ar.. Porlmetro Radio Velocid.Jld Guto 
do agua hidráulica. moj11do hidráulko 

Z1""'//r z.,""A/~ l 1"'P/r z, = R/r z.,=V/(C{rSJ<Uill ,,•Q/IC(rSl''"I 

1.50 2.528 4.189 0.603 0.777 1.963 

1.55 2.613 un 0.007 0.779 2.035 

1.60 2.694 4.428 0.608 0.78()• 2.102 

1.60 2.773 4.557 0.808 0.780 2.163 

1.70 2.846 4.692 0.007 0.779 2.216 

t.75 2.915 4.838 0.60'2 0.176 2.262 

1.80 2.978 4.996 0.597 0.773 2.001 

1.85 3.035 5.173 0.587 0.766 2.324"" 

1.90 aoa2 &381 0.573 0.751 2.355'' 

1.95 3.121 5.648 0.553 0.744 2.321 

2.00 3.14:? 6.283 0.600 0.707 2.221 

•Mllimo de nlocldad 
.. MAslmo de CAudal 
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