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Capitulo 1

INTRODUCCION

Desde los inicios de la civilizacion, el hombre se ha caracterizado por realizar actividades que
mejoren sus condiciones de vida. Es ahi donde nace la preocupacién que aumenta dia con dia,
por suministrar satisfactores y servicios a la sociedad; pues debido al continuo crecimiento
demografico se presentan cada vez més complejos los problemas que obstaculizan el suministro
de aquellos, pese al desarrollo tecnoldgico.

La ingenieria; 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
¥, més especificamente, la ingenieria civil que a través de sus distintas areas se encarga de
organizar, regular y direccionar tal transformacién con la finalidad de buscar, encontrar y
levar a cabo las soluciones dptimas que fios garanticen la confiabilidad y funcionalidad de
algun plan encaminado a proporcionar el bienestar, la seguridad y ia salud social; ambas, se
enfrentan en la actualidad a una inumerable cantidad de problemas, de entre ellos, dos que
sabresalen por su gravedad e importancia son:

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

2) Desalojar este mismo liquido una vez utilizado.

1

Para r estos problemas, es io llevar a cabo varios y elaborados procesos. Estos,
desde el tratamiento y distribucién del suministro del agua potable, hasta la recoleccién,
tratamiento y disposicién del agua residual o de desecho, conducen a la aplicacién de toda una
gama de acciones que de no realizarse, 0o en su defecto hacerlas parcialmente, traeris
consecuencias perjudiciales para el hombre y su entorno natural.

La contaminacién es un probl plej que atafie a todos, y es de conocimiento general que
el agua es uno de los el tos de la naturaleza en donde més se presenta, es por eso que el
tratamiento de las aguas residuales es uno de los m#s importantes recursos para prevenir y

evitarla.

Al mismo tiempo, el tratamijento de las &guas negras o residuales es medio de defensa
fundamental contra las enfermedades hidricas -aquéllas en las que el agua tiene incidencia
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directa- como el colera, la tifoiden, 1a disenteria, y las enfermedades diarréicas. Por todo esto,
es de vital importancia el tratamiento de las aguas. Ademss de que al crecer la poblacién y Ia
industria la demanda de agua se incrementa y cada vez es mas dificil satisfacerla, por lo que
el tratamiento de las aguas residuales y su reuso es una opcién pare hacer frente a las
probleméticas de contaminacién, salud piblica y abastecimiento de agua.

El disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales, cemprende, desde los trabajos de
muestreo del agua (cualitativa y cuantitativamente), pasando por la evaluacién de los procesos
aplicables y pruebas de tratabilidad, hasta la ingenieria bésica de los sistemas de tratamiento,
donde se disefian dimensionalmente las unidades sin considerar la seleccion de equipo
especifico.

Al geleccionar el sistema msas conveniente, el disefio basico se ajusta a las caracteristicas de
los equipos existentes y se desarrolla el disefio ejecutivo o de detalle, donde se incluyen: el
disefio hidraulico, arquitecténico, electromecanico, estructural y de instrumentacién.

La atencién de! presente trabajo se dirige a la descripcién del funcionamiento hidraulico de una
planta de tratamiento de aguas residuales, pues es en éste donde se refleja la finalidad del
disefio hidraulico, La planta en cuestién se concibe como un modelo ideal e imaginario.

1.1 IMPORTANCIA DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO.

Indiscutiblemente, la eficiencia del tratamiento depende de la calidad del disedo, de la
operacién y mantenimiento de la planta de tratamiento, asi como del tipo y concentracién de
las aguas residuales, y de la calidad que se requiera del efluente.

El funcionamiento hidraulico es parte esencial del proceso de tratamiento, y est4 intimamente
ligado al disefio y a la operacién de la planta. Al disefio, por que una vez determinado el
proeeso de tratam:ento y el tipo de equipo -en funcién de los costos de construceién, operacién

to- es I io que la operaciéon de la planta sea lo mas sencilla poalble, es
decu'. que el funcionamiento hidraulico no represente problemas complejos, sino por el
contrario se facilite. En la eperacidn -control del proceso de tratamiento- se manifiesta de sebre
manera, ya que del funcionamiento hidréulico depende que se cumplan los tiempos de
retencién del fluido en loa tanques, y que las velocidades del flujo sean las adecuadas a todo
lo largo del proceso, o sea, que el flujo hidréulico se comporte de acuerdo & las necesidades
bésicas que el proceso de tratamiento requiera. Entonces, si los tiempos de retencién son
menores a los establecidos en el disefio se presentaran problemas en la eficiencia del proceso
de tratamiento, no cbstante que este sea el mds adecuado y sofisticado que se pueda aplicar
para el tipo de aguas residuales a tratar. De la misma forma, bajara 1a calidad del tratamiento
si las velocidades del flujo no son las apropiadas, ya que por ej lo, si las velocidades que se
tengan son mayores & las de disedio, se pueden pr ar turbulencias en los tanques, asi como
arrastre de material inorgénico que deberia de sedimentarse preyiamente; o si s¢ manifiesta
1a contraparte, un flujo con velocidades m4s lentas que las de disefio, se presentan problemas
de sedimentacién de sélidos suspendidos que deben de sedimentarse, pero en un punto méis
adelante y especifico del proceso, lo cual también trae como consecuencia deficiencia en la
calidad al final del tratamiento.




CAPITULO 1: INTRODUCCION

Ademas, si aparte de todos estos factores hay problemas en la cantidad del flujo a tratar, es
decir, que existan variaciones en el gasto influente ya sean de exceso o de escasez, se debera
adecuar el funcionamiento hidraulico por medio de diferentes dispositivos y del ajuste de
algunes mecanismos propios del equipo para que el proceso de tratamiento no se altere, y si
se altera sea en una minima proporcién con el fin de asegurar que se cumpla con las
solicitaciones finales de calidad del agua tratada.

Es tan importante e} funcionamiento hidrdulice de una planta de tratamiento, que el realizar
o estructurar un "manual de operacién” es imprescindible, pues el control del proceso de
tratamiento se da a partir de las politicas o practicas de operacién que se incluyen en dicho
manual. Estas politicas de operacién estan enfocadas para mejorar y optimizar el
funcionamiento de la planta, ademas, es importante contar con la automatizacién de los
equipos -aunque no siempre se hace- ya que esto también ayuda y facilita la operacién y el
mantenimiento.

Otro aspecto significativo en el funcionamiento y control del proceso se refiere a la buena
medicién de los caudales, realizandolos en sitios adecuados, y al muestreo tanto de las aguas
residuales como de las aguas renovadas, para efectuar el monitoreo analitico y calibracién del
modelo matematico que simula el proceso biologico utilizado. Desde luego, no se puede quedar
al margen de todos estos factores la capacitacion del personal encargado de la operacién de la
planta.

1.2 OBJETIVO Y ALCANCE DE LA TESIS.

Por lo expuesto anteriormente, se observa que es determinante la atencién que se le de al
funcionamiento hidraulico de una planta de tratamiento de aguas residuales. Por tanto, el
objetivo principal de esta tesis es presentar y ej lificar el funcior iento hidr4ulico de una
planta de tratamiento, realizando para este fin el anilisis de los fenémenos hidraulicos que
tienen lugar en un caso practico, haciendo los comentarios convenientes y encauzados al
entendimiento y solucién de los problemas particulares que se vayan presentando.

Por otro lado, se trata que este documento funcione como apoyo didactico, principalmente a
la comunidad de las escuelas de ingenieria civil a nivel licenciatura -pues se utilizan
fundamentos basicos de la ingenieria hidraulica- para que tengan a su alcance una vision
general del aspecto hidraulico que se maneja dentro de una planta de tratamiento de aguas
residuales.
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Capitulo 2

DESCRIPCION DEL DISENO CONCEPTUAL Y BASICO

En este capitulo se presentan los datos generales de proyecto, las caracteristicas del sistema
de tratamiento, el diagrama de proceso, y el arreglo general de la planta; resultado final del
estudio y evaluacién de las caracteristicas del influente (cuadro 2.1).

2.1 DATOS GENERALES DE PROYECTO

2.1.1 Datos bidréulicos

Se definieron los siguientes gastos de disefio:

Gasto méximo = 2760 Vs
Gasto medio = 2000 Vs
Gasto minimo = 1220 Vs

Debido a que la planta de tratamiento se disefio para un sistema de drenasje separado, no se
toma en cuenta ia precipitacién pluvial y por consecuencia no se consideran picos por
tormentas. .

2.1.2 Datos de calidad de las aguas crudas

De acuerdo con los resultados de la caracterizacion de las aguas residuales, evaluando las
caracteristicas del influente se obtienen los datos siguientes:
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Cuadro 2.1
== CALIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES CRUDAS
Pardmetro Concentracion
pH (Potencial Hidrégeno) 68
8ST (Sélidoe Suspendidos Totales) 345 mgA
88V (Sélidos Suspendidos Voldtiles) 211 mgN
DBO; (Demanda Bioquimica de Oxigeno) 157 mgh
DBO-disefio (Demanda Bioquimica de Oxigeno de disefio) 200 mgN
DQO (Demanda Quimics de Oxigeno) 612 mg1
G y A (Grasas § Acsites) 113 mg1
N tot (Nitrégeno total) 38 mg/l
P tot (Plomo total) 14 mg/

2.2 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

El sistema de tratamiento seleccionado fue, Aerncién Extendida, que es una variante del
proceso de lodos activados, y se caracteriza, como su nombre lo indica, por tiempos de aeracién
mis largos y cargas uniformes de DBO y sdlidos suspendidos en todo el reactor. El largo
periodo de aeracién -usualmente 24 horas- asi como la alta concentracién de sélidos
suspendidos en el licor mezclado, permiten a los microrganismos mantener un estado de
regpiracién endégena, produciendo un efluente altamente nitrificado.

Ademés, este proceso también tiene las siguientes ventajas:

Mayor confiabilidad ante la ocurrencia de picos de carga orgdnica o

flujo.
Generacién de lodos no agresivos.
Menores complicaciones de digposicion de lodos.

Efectos ambientales no considerables.
Eficiencins de remocién adecuadas para la mayoria de los pardmetros.
La eficiencia en la remocién de DBO es del 75 al 95%.

De acuerdo con la evaluacién del disefio conceptual y la ingenieria basica de la planta
de tratamiento, se selecciond un sistema de tratamiento secundario con los siguientes
elementos (punto 2.5 y figura 2.6):

Bombeo de bajo impulso mediante bombas tipo tornillo en canal abierto.

Caja de distribucién de agua cruda.

Céamaras de cribado grueso con mecanismo automético para la remocion de
materia cribada.

Camaras desarenadoras por gravedad, con mecanismos de rastras y tolva
para desaguado de arenas y retorno de sélidos organicos.

Medicién del efluente primario mediante canales Parshall,
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Distribucién de efluentes primarios mediante canales abiertos.

Aeracion extendida mediante difusores de burbuja fina.

Clarificacién secundaria en tanques de planta circular, con entrada del influente
por la zona central, recoleccion del lodo mediante rastras y eflucnte en canal
periférico. :

Recoleccion de efluentes secundarios en canal abierto.

Desinfeccion de efluentes mediante aplicacién de cloro, con retencién hidraulica
en tanques de contacto.

Caja de distribucién de efluentes tratados controlada mediante vertedores de
pared recta y agujas de seccionamiento.

En lo relativo al tratamiento y desecho de lodos, se cuenta con:

Bombeo de ledos excedentes en cada tren de tratamiento, segun la produccién
que se presente.

Bspesamiento por gravedad y remocion de natas: los lodos espesados se
bombearsn al reactor de acondicionsiniento mediante bombas de cavidad
progresiva.

Acondicionamiento de lodos espesados mediante dosificacion de polielectrolito en
solucién,

Desaguado de lodos acondicionados por medio de filtros prensa tipo banda.
Disposicion 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 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS Y EQUIPOS COMPONENTES DEL SISTEMA

2.3.1 Bombeo de bajo impulso

Las aguas residuales crudas son conducidas a la planta mediante un emisor de concreto
reforzado de 152 em de diametro interno, con pendiente de dos milésimas en el tramo anterior
a su llegada a la planta.

El emisor se conecta & una caja deflectora en la que se cuenta con una compuerta para
controlar ln enirada de flujos a la planta, y su desviacion en casos de emergencias. La tuberia
se conecta después a una segunda caja deflectora en la cual se descarga el drensje general de
la plants, incluyendo drenaje sanitario y retorne 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 bombeo se realiza mediante bombas tipo tornillo en canal abierto (figura 2.1), en el siguiente
rango de operacion:

Gesto maximo = 2760 s
Gasto medio = 2000 Vs
Gasto minimo = 1220 s
Se selecci on cuatro bombas de tornillo, de 2,130 mm de didmetro, y 11.7 m de longitud,

instaladas con una inclinacién respecto al piso de 38°, para vencer una carga estitica de
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6.00 m. Cada bomba tiene uns capacidad media de 1000 Vs, con 1.30 m como nivel de punto
de llenado (tirante en la caja de llegada).

Las bombas operaran alternadamente, tres de ellas para gasto maximo, una para gasto minimo
y, dos para gasto medic; ademas, se contara con una bomba de reserva para cubrir cualquier
falla en alguna otra.

23.2 Caja de distribucién y c4émara de aribado

Las bombas de tornillo descargan a una caja de distribucién (figura 2.1) con salida a cuatro

camaras de cribado, La salida de la ceja de distribucién se controla mediante compuertas
planas verticales operadas eléctricamente.

Cada camara de cribado funcionara dentro de los siguientes rangos de gasto:

Gasto mdximo = 690 Ve
Gasto medio = 500 s
Gasto minimo = 305 Vs

Se utilizaron los siguientes criterios de disefo:

- Velocidad en la rejilla

a gasto maximo = 0.90 nys
a gasto medio = 0.62 m/s
a gasto minimo = 0.50 m/s
- Espaciamiento libre entre barras = 191 em
- Ancho de las barras = 0.64 cm
- Numero de eapacios libres = 60
- Niimero de barras = 59
- Ancho del canal y de la cdmara = 152 m

El mecanismo de limpieza operara de manera automitica, ya sea por medio de flotadores que
midan la pérdida de carga mdxima permisible en la rejilla, o bien mediante temporizadores
electrénicos.

Cada cdmara de aibado estd formada por: un canal rectangular de 1.52 m de ancho de
plantilia, y 10 m de longitud, localizdndose en la parte media la eriba, inclinada 75° respecto
al piso del canal. Adem4s, se tienen dos compuertas planas verticales, una a la entrada del
canal para controlar la distribucién, a 5 m del eje transversal de la criba, y otra a la salida,
unicamente para el caso en que se requiera aislar una ariba, a 5 m aguas abajo del miamo eje.

2.3.3 Distribucién de efluentes cribados y desarenacién

El agua cribada se conduce mediante canales (un canal por criba) a dos baterias de dos
desarenadores cada una. Las baterias se denominardn derecha e izquierda. A su vez cada
bateria se formara por un desarenador D-01 y un desarenador D-02,
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Figura 2.1 Pretratamiento y tratamiento primario.

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

1.52m
10m

Ancho de plantilia (b)
Longitud

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

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

Ancho de plantilla (b) = 1.52 m
Longitud = 2298 m

Siendo la longitud, 1a comprendida entre el eje transversal de la criba y el inicio del canal de
entrada del desarenador.

La alimentacidn de las cdmaras desarenadoras se controla mediante las compuertas localizadas
antes de la cémara de cribado. Dichos compuertas cuentan con un mecanismo de elevacién
eléctrico.

Los desarenadores estan disenados para el mismo rango de gasto que las cribas. Estan
conformados por un canal de entrada, una desviacién con mampdras y la cimara de
desarenacién de planta cuadrada en su parte superior y circular en su parte inferior, En la
cémara 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 la que un mecanismo reciprocante extrae
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ia arena, escurriendo el exceso de agua y retornando -mediante una bomba pequefia- los sélidos
orgdnicos flotantes. La salida del flujo desarenado se efectua por un vertedor de pared recta
a un canal de salida. Los canales de salida de cada bateria de desarenadores descargan a dos
canales recolectores (uno por bateria), terminando en dos medidores Parshall antes de su
distribucién al tratamiento secundario (figura 2.1).

Las principales caracteristicas de los desarenadores son:

Gasto méximo = 690 Vs

Gasto medio = 500 Vs

Gasto minimo = 305 Vs

Didmetro de particula removida equivalente = malla 65 (0.208 mm)
Carga superficial maxima = <1600 m¥m?dia
Tasa de decantacién = 1.9 an/e

2.34 Medicién de efluente primario

Bl efluente de los desarenadores se conduce a los medidores de flujo tipo Parshall, mediante
un par de canales recolectores de agua desarenada. La bateria 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 recolectores, son rectangulares y con las siguientes caracteristicas:

- Canal recolector corto

Ancho de plantilla (b) = 1.20 m

Longitud, = 18,00 m
Longitud de la curva = 10.00 m
Longitud, = 40.00 m

Midiendose la longitud, del canal de salida del desarenador D-01, al inicio de la curva, y la
longitud, del final de la curva a la entrada del medidor Parshatl derecho.

- Canal recolector largo

Ancho de plantilla (b) = 1.20 m

Longitud, = 18.00 m
Longitud de la curva = 10.00 m
Longitud, = 8267 m

Midiendose la longitud, del canal de salida del desarenador D-01, al inicio de la curva, y la
longitud, del final de la curva a la entrada del medidor Parshall izquierdo.

Los medidores Parshall tienen las siguientes caracteristicas:

Longitud nominal (Ln)
Ancho de garganta (W)

31t
09144 m

o

10
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Altura de bordo (E)
Descarga tipo
Material

]
=
3

fibra de vidrio y poli¢ster, autosoportable.

2.3.5 Distribucién a tanques de aeracién extendida

Después de los canales Parshall se inicia la distribucion del efluente primario a los tanques
de aeracién, los cuales estan agrupados en dos bloques de dos unidades. La distribucién se
lleva a cabo mediante dos canales distribuidores -largo y corto-, cada uno de los cuales derivard
en dos tanques, mediante compuertas colocadas cinco metros antes de la derivacién a cada tren
de aeracién, y conduccién en sifon invertido. Cada canal se bifurca para alimentar a los
tangues de aeracién (figura 2.2).

medidores
_— -
T ol dismibuidor cond S D
—— o — ——
P ~ S -
de , de ; de ¢ canque de
| d b eacidn ) aercién
{ A" /] B* // b ) Lo /, \ o
S e et et
x i )
. s
tanque de tanque de tanque de\ tanque de
clarificacidn . clarificacién ificacid ificacis
i A ' B e e

Figura 2.2 Distribucién a tratamiento eecundario,

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

Ambos canales distribuidores sen rectangulares y tienen las siguientes caracteristicas:

« Canal distribuidor corto

Ancho de plantilla (b,) = 1.20m
Ancho de plantilla () = 0.60 m
Longitud, = 10.00 m
Longitud, = 10.08 m
Longitud, = 80.08 m

1
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Siendo b, el ancho inmediatamente después del Parshall y antes de la bifurcacién del canal,
y b, el ancho existente desde la bifurcacién hasta la entrada del sifén invertido de cada tren;
midiendose la longitud, de la salida del Parshall derecho a la bifurcacion, la longitud, de la
bifurcacién a la derivacién del tren de aeracion "A", y la longitud, de la bifurcacion a la
derivacién del tren de aeracion "B", (figura 4.1).

- Canal distribuidor largo
Ancho de plantilla (b,) = 1.20 m
Ancho de plantilla (b)) = 0.60 m
Longitud, = 150.08 m
Longitud, = 10.08 m
Longitud, = 80.00 m

Siendo b, el ancho inmedintamente después del Parshall y antes de la bifurcacién del canal,
¥ by el ancho existente desde la bifurcacién hasta la entrada del sifén invertido de cada tren;
midiendose la longitud, de la salida del Parshall izquierdo a Ia bifurcacién, la longitud, de la
bifurcacién a la derivacién del tren de aeracion "C", y la longitud; de la bifurcacién 2 la
derivacién del tren de aeracién "D", (figura 4.1).

2.3.6 Trenes de tratamiento secundario

Se cuenta con cuatro trenes de aeracién-clarificacion, los cuales se denominan trenes "A", "B,
"C" y "D", siguiendo el sentido del escurrimiento, agrupandose en dos bloques de dos trenes.
Hay que senalar que cada bloque opera en forma simultAnea con un cdrcamo de retencidin y
recirculacién de lodos (figura 2.3).

a) Tanques de aeracién extendida

Los tanques de aeracion extendida esta divididos en dos zenas intercomunicadas, de planta
circular.

El sistema consta de puentes giratorios que portan baterias de difusores de burbuja fina, estos
iltimos proporcionan oxigenacién al licor mezclado y aquellos efectian una agitacion mecanica,
operando dentro de las siguientes condiciones:

Gasto medig/tren = 500 I/s (g/recirculacion)
Tiempo de retencién hidrdulico = 13 horas (s/recirculacién)
DBO; influente = 200 mg/t (s/recirculacion)
DRBO; efluente = < 30 mgt
S8 efluente = < 30 mgt

b) Clarificadores secundarioe

Los clarificadores secundarios son de planta circular, con influente alimentado al pozo central
mediante siféon invertide y efluente recolectado en canal periférico. Sus principales
caracteristicas son:
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Gasto medio proyecto

Gasto maximo efluente clarificado
Carga de sdlidos

Tasa de derrame

Carga sobre el vertedor

¢) Cércamo de retencién y recirculacién de lodos

855 Is

(influente ¢/recirculacién)

690 Vs

< 100 kg/m*dia

(para gasto méximo ¢/recirculacién)
< 24 mYm*dia

(para gasto maximo)

< 250 m¥dia-m

(para gasto méximo)

El retorno de lodos se efectiia conduciendo los mismos de la tolva del clarificador al cdrcamo
de retencién y recirculacién de lodos, mediante un sifén invertido controlado en su descarga

por una vélvula telescopica. En dicho carcamo se
en un tubo de acero inoxidable y con chumacera
para su izaje.

Cada bomba tiene las siguientes caracteristicas:

tienen tres bombas tipo tornillo, encamisadas
inferior acoplada a un mecanismo diferencial

Gasto medio de diseno = 420 Vs
Altura estética minima = 1.50 m
Angulo de inclinacién méximo = 38°
chrcamo de circamo de
retencidn y retenclén y
. Jecirculacidn - —. recirculacién
g lodos’ . de Jodos
H AT LB
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'\ ! g ! ’l |
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Flgura 2.3 Tratamiento eecundario.
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2.3.7 Recoleccion de efluentes clarificados

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

El canal recolector de agua clarificada, es rectangular y con las siguientes caracteristicas:

Ancho de plantilla, (b,) = 0.75m

Longitud, (L) = 7000m

Ancho de plantilla, (b,) = 1.00 m

Longitud, (L) = 70.00 m

Ancho de plantilla; (by) = Li5m

Longitud, (Ly) = 70.00 m

Ancho de plantilla, (b) = 125m

Longitud, (L)) = 45.00 m

Definiéndose dichas caracteristicas como:

b, : Ancho de plantilla del canal recolector a lo large de la Longitud,.
L,: Distancia entre las salidas de los clarificadores "A" y "B".
b,: Ancho de plaatilla del canal recolector a lo largo de la Longitud,.
L,: Distancia entre las salidas de los clarificadores "B" y "C".
by: Ancho de plantilla del canal recolector a lo largo de Ia Longitud,.
Ly: Distancia entre las salidas de los clarificadores "C" y "D".
b,: Ancho de plantilla del canal recolector a lo largo de la Longitud,.
L,: Distancia comprendida entre la salida del clarificador "D" y la entrada a

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

. tanque
clarificador clarificadar clarificador clasificador de agua
Al - Pond D* tratada
—_ _ e ]
canal recalector de agua clarificada tanque de [
cloro

Figura 2.4 Recoleccidn, desinfeccion y dieposicién de efluente clarificado.

4
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2.3.8 Desinfeccién de efluente clarificado

El efiuente clarificado se desinfecta con cloro, el cual es dosificado a la entrada de los dos
tanques de contacto mediante un difuser.

Las principales caracteristicas del sistema de desinfeccién son:

Dosis = 10 mg/l
Tiempo de retencién = 15 minutos
Gasto medio por clorar = 2000 Vs

Tiempo de almacenamiento del cloro 15 dias (maximo)

La razén principal, por la que se cuenta con dos tangues de contacto, es la de proporcionar
flexibilidad de operacion 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 plantilia de 3.00 m y 9 cambios
de direceién, haciendo una longitud total de 200.00 m. Para este tanque se considera un tiempo
hidraulico de retencién de 15 minutos.

2.3.9 Disposicién de los efluentes tratados

A la salida de los tanques de contacto de cloro, estos se conectan con una caja repartidora, la
cual tienc dimenaiones de 40.00 m x 10.00 m, y un vertedor de pared recta de 5.00 m de
longitud alojado a! centro del lado largo. Para este tanque de agua tratada se considera un
tiempo hidraulico de retencién de 5 minutos. El efluente final se enviara hacia un cuerpo
receptor de agua tratada, con la finalidad de proteger la flora y la fauna acuaticas prescntes
en el mismo.

2.3.10 Espesami dici iento y desaguado de lodos

De los lodos bombeados mediante bombas de tornilla encamisadas, aquéllos que son excedentes
del gasto de recirculacion se almacenan en cdrcamos situados entre dos trenes consecutivos de
aeracién-darificacién. De ahi son bombeados -segin sea necesario- a dos tanques espesadores.
El bombeo se hace con unidades sumergibles, conduciendo mediante tuberia a presion al gaslo
de lodos de los primeros dos trenes de aeracién-clarificacién al espesador E-01 y de los dos
siguientes trenes a otro espesador E-02.

Los carcamos de lodos de los trenes A-B estan comunicados, al igual que los de los trenes C-D,
por lo que, entre cada par, se cuenta con dos bombas operando alternadamente, con las
caracteristicas:

Carga total = 10m
, Gasto medio de disefio = 57 Vs
Tiempo de operacién promedio = 8 horas diarias ¢fu

La alimentacién de lodos excedentes a espesadores se lleva a cabo por la parte central,
entrando la tuberia por la tolva del piso. Cada espesador funciona dentro de los siguientes

16
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rangos!
Tiempo de bombeo influente = 16 horas
Gasto medio de discio = 57 Vs
Carga de solidos = 26 kg/m®.dia
Carga del lodo espesado = 9.86 /s por espesador
Concentracién del lodo espesado = 3 % solidos
Gasto de sodrenadante = 47.5 /s por espesador
Nitmero de unidades = 2

Para el acondicionamiento del lodo espesado se tiene una instalacién especial, el edificio de
acondicionamiento de lodos, en el hay 3 tanques de almacenamiento de polielectrolito liquide,
el cual es bombeado medinnte unidades de diafragma a 4 tanques de dosificacién con
mezclandores mecénicos, para su dilucién en agua potable.

La solucién de polimero se bombea mediunte dos unidades de diafragma al reactor de
acondicionamiento de lodos, al que llega también el flujo de lodos espesados.

El lodo espesado se bombea a los rectores de acondicionamiento {(uno en operacién y otro en
reserva) mediante bombas de desplazamiento positive de tipo cavidad progresiva, lo mismo que
el lodo acondicionado a los filtros prensa de banda.

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

16 horas diarias c\u
7al4m¥h

20 I/s (total)

325 2 1300 tewh-m
167.2 m® diarios (total)
969 m¥d (total)

4

Tiempo de operacion

Capacidad por metro de anche de banda
Gasto de alimentacién

Carga de sdlidos

Volumen de lodos desaguados

Gasto de agua eliminada

Numero de unidades

LU I LI R 1S 1)

Los lodos desagundos, asi como la materia cribada y las arenas en el pretratamiento, son
removidos mediante bandas transportadorns hacia lolvas elevadas, para su descarga en
camiones y su disposicion final al relleno saniturio,

2.3.11 Instalaci c 1 tarias

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

El sistcma de abastecimiento de agua cubrira las neccsidades propias de los edificios que
conforman el complejo de la planta de tratamiento (punto 2.5 y figura 2.6). Se contars con una
red de ricgo primordialmente para riego de areas verdes. L.a principal funcién del drenaje
sanitario de la planta serd retornar hacia la entrada de la planta (a la caja de las bombas de
tornillo) los flujos sobrenadantes de los espesadores, los filtrados a la torta de lodos en las
prensas de banda. los flujos de las naves de cloracién, de acondicionamiento de lodos, de los

16
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edificios administrativo, laboratorio y servicios generales; y en casos extraordinarios la purga
de los trenes secundarios y de los desarenadores.

Los volimenes diarios estimados que retornaran a través del drenaje sanitario son:

Sobrenadante de espesadores = 5470 m¥Ydia
Filtrado en prensas de banda = 969 m¥dia

En casos excepcionales:
Purga de un tren de aaramon = 250 s
Tiempo de purga = 25.3 horas aprox.
Purga de un tren de clarificacion = 250 s
Tiempo de purga = 10 horas aprox.
Purga de un desarenador = 80 Vs

Tiempo de purga 5 minutos aprox.

En las zonas de vialidades y en las dreas jardinadas 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
calculos 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 lineas son:

1-12 : Agua
A-L : Lodos, materia cribada y arenas
a-b : Reactivos y acondicionadores

2.5 ARREGLO FUNCIONAL DE LAS UNIDADES Y ARREGLO GENERAL DE LA PLANTA

El arreglo funcional de la planta est4 definido de la siguiente manera:

Resumiendo las caracteristicas del sistema, el tratamiento corresponde al proceso de aeracién
extendida, con una capacidad de disefio de 2,000 Vs, en cuatro trenes de 500 /s cada uno.
Consta de pretratamiento, con cuatro trenes, incluyendo bombeo de bajo impulso mediante
bombas de tornillo, caja de distribucion controlada por compuertas, canales de cribado, cAmaras
de cribado, cimaras desarenadoras de flujo horizontal, dos canales recolectores y canales

didores Parghall. Los de acracion y los clarificadores se encuentran en dos grupos
de dos unidades.

Los tanques de aeracién son alunentadoa mediante un canal distribuidor, cada uno descarga
sus efluentes a su clarifi correspondiente; los clarificadores descargan en un canal
recolector, de donde los efluentes son conducidos a un tanque de contacto de cloro. Finalmente,
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el efluente desinfectado llega a un tanque de agua tratada de donde se envia hacia un cuerpo
de agua.

El tratamiento dc lodos consta de eapr‘sumxcnt.o acondicionamiento, desaguado mediante filtros
prensa y di 6n en relleno itario.

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 la planta (figura 2.6)
donde se muestra graficamente la disposicion fisica de tales elementos:

Emisor de Ulegada

Bombea de bajo impulso

: Cémaras de cribade

H Cémara desarenadora izquierda

: Cémare desarenadora derecha

Canal recolector corto

Canal recolector largo

Medidores parshail

: Canal distribuidor corto

: Canal distribuidor largo

H Tren de areacion-clarificacién "A"

Tren de areacion-clarificacién "B"

Tren de areacién-clarificacion "C"

Tren de areacién-clarificacién "D"

Canal recolector de agua clarificada

Tanque de contacto de cloro y agua tratada
Cércamo de retencién y recirculacion de lodos "A"
Cércamo de retencién y recirculacion de lodos "B"
Espesador E-01

Espesador E-02

b Skt Pk - s

Edificio de servicios generales

Edificio laboratorio

Edificio administrativo

Edificio de acondicionamiento de lodos
Taller

Edificio de cloracién

Subestacién electrica

Subestacién electrica

TOTMnoOm>



'06220.d 9p eweJbelq g vanbid

A m et m e —g—— - ——g,

O

eimaga s

L}

“elpdiy-

Loty v

amor

stEacive &

I

T
l.D i+ o Y:Y -
Tostntion s .
<]
AU e
o 1 tasEdacon fourbv 1s

]

I

Moy H

b FE T
t.“ :u.,,..u{f‘ ‘[
s | o

[

BisIRIBE i
»

e

o3I+ CaBON

s

o1 Coso X

TV eomowe o

tavast ot s

comtacto te LA
[

Tanavt 10y
o soun 30

gosiienienth
- e "3

wetos

]

i -

' e S
3 Ty

I

fietan

X

' .

et

T
V!
anout (9
I A
pwernsalEDD I R RS
+ nt
! Lavut
; TN S
<V powrrs 0 H H AN, |
- b
! wtbirue !
o 1
e i -
[ ! (e
- i an
toingo ¢ {17
(RS - o S U

095Ya A WNLIINGD ONFSA 130 NQDARDSI0 T TINLAVI



paueid B8] op (gasuob oiboy o' wanbly

R

YAUNALAE NXVYITY W04 STVAAISTE SYNON 30 QINTAVLYAL 30 VINY4 VNN 30 O2NTYSGIH OLNIIWVNOINND



S0l cumplo aitog los afeg bisiestas que acaban en &,
J28F0 md8 e gano, vivo con fo puesto menos i botdn,
"0 Fergo costurmbre dk guardar la ropa 1 yoy 8 nadar.
nuntea le hago ascag a la iltinma copa wi af proximo bar,
vesidi por amares y mo por dinero m alma a beleedi,

y ok lag dbs majas d Goya prefiero la migma gue L7,

QW vy a hacerle yo?,

8/ e gusta el Whisky sir soka,
¢/ Bexo si bods,

las penag con part

QU voy @ hacerle yo?.

8/ 8l amer M gugta 8in ¢olog,
lo muerte sin dikle,

Eva eon Adin

Opirg con Sade gpe of dseo las [rems k gientan fatal
mumca entiendo el mivil dl eritren, a memos que gea
pasial ,

8/ e8Lrent algiint himen. 87 rovtpr algiint plato en mi
mocedad,

hoy. wa retirad, 80lo 1obo y Mako por necesidad

Siermpre que la muerte viene Fras mi pista me escapo por
pies,

hay g espabilarse si ereg Frapecista y galfor sin red

QU voy a hacerie o7,

87 me ghgba of whisky sin Soda,
el sexo sint boda,

lag penag con pan

QU voy a hecerle yo?,

8/ el amor me gusta sin celes,
la muerte Sin dielo,

Eva oo Adin
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Capitulo D

PRETRATAMIENTO Y TRATAMIENTO PRIMARIO

Apartir de este capitulo se comienza a describir el funcionamiento hidrédulico de la planta de
tratamiento; por lo cual se comentan las caracteristicas que imperan en cada etapa
correspondiente del proceso, asi como el problema & resolver y el método o métodos a utilizar.
Ademids se explica el método junto con los analisis y calculos necesarios, comentando al final
los resultados obtenidos.

ASPECTOS GENERALES R&fS f23.4.135 1

Antes de presentar los analisis empleados en este trabajo, para su comprensién es necesaria
una breve descripcion de algunos conceptos importantes en la hidrdulica de canales y en la
hidraulica de conductos a presion.

Clasificacién de los flujos

Un campo de flujo es cualquier region en el espacio donde hay un fluido en movimiento, a
condicion de que la region o subregidn del flujo quede ocupada por un fluido.

En cada punto del campo de flujo es posible determinar o especificar una serie de magnitudes
figicas, ya scan escalares, vectoriales, o tensoriales, que forman a su vez campos
independientes o dependientes dentro del flujo.

Un campo escalar se define exclusivamente por la magnitud que adquiere la cantidad fisica a
la cual corresponde; ejemplos: presion, densidad y temperatura. En un campo vectorial, ademds
de la magnitud, se necesita definir una direccién y un sentido para la cantidad fisica a la que
corresponde; eato es, tres valores escalarea. La velocidad, la sceteracion y la rotacién son
ejemplos de campos vectoriales. Finalmente, para definir un campo tensorial se requieren
nueve 0 mas componentes escalares; ejemplos: esfuerzo, deformacién unitaria, y momentos de
inercia.
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Las magnitudes fisicas de los campos escalares y vectorisles de un campo de flujo son -en
general- funciones de punto y del tiempo, ya que su magnitud puede variar no sélo de un punto
a otro sino también (en un punto fijo) de un instante a otro.

Existen diferentes eriterios para clasificar un flujo. Aunque no son los tnicos, los flujos mas
importantes que clasifies 1a ingenieria son: tridimensional, bidi ional o unidi ional;
rotacional o irrotacional; incornpresible o compresible; permanente o no permanente; uniforme
o no uniforme; laminar o turbulento.

Es tridimensional cuando sus caracteristicas.varian en el espacio, o sca que los gradientes del
flujo existen en las tres direcciones; éste es el caso mas general del flujo. Es bidimensional
cuando sus caracteristicas son idénticas sobre una familia de planos paralelos, no habiendo
componentes en direccién perpendicular a dichos planos, o bien ellas permanecen constantes;
es decir, que el flujo tiene gradiente de velocidad o de presién (o tiene ambos} en dos
direcciones lusivi te. Es unidi ional cuando sus caracteristicas varian como
funciones del tiempo y de una coordenada curvilinea en el espacio, usualmente la distancia
medida a lo largo del eje de la conduccin. El flujo de un fluido real no puede ser
completamente unidimensional debido al efecto de 1a viscosidad, ya que la velocidad en una
frontera sélida es igual a cero, pero en otro punto es distinta de cero; sin embargo, bajo la
consideracién de valores medios de las caracteristicas en cada seccién, se puede considerar
unidimensional. Esta hipétesis es la mas importante en hidraulica, por las simplificaciones que
trae consigo.

Cuando cn un flujo el campo rot v (campo vectorial derivado del de velocidades, que evaluala
ratacion local de una particula) adquiere en alguno de sus puntos valores distintos de cero,
para cualquier instante, éste se denomina rotacional. Por el contrario, si dentro de un campo
de flujo el vector rot v cs igual a cero para cualquier punto e instante, el flujo es irrotacional.

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 considerados incompresibles. En la practica, sdlo en los problemas de
golpe de ariete -choque violento que se produce sobre las paredes de un conducto forzade,
cuando el movimiento del liquido es modificado bruscamente- es necesario considerar que el
flujo de un liquido es compresible, caso que no se presenta en este trabajo, pues se considera
que no ocurren incrementos en la carga piezométrica original ni ondas de presién positiva que
afecten o deformen las tuberias existentes.

En general, las propiedades de un fluido y las caracteristicas mecénicas del mismo serdn
diferentes de un punto a otro dentro de su campo; ademas si las caracteristicas en un punto
determinado varian de un instante a otro, el flujo es no permanente. Serd un flujo permanente
si las caracteristicas en un punto permanecen constantes para cuslquier instante; o bien , si
las variaciones en ellas son muy pequeras con respecto a sus valores medios y éstos no varian
con el tiempo. Como se observa esta clasificacién obedece a la utilizacién del tiempo como un
criterio. En la hidraulica de canales, el flujo es permanente si ol tirante permanece constante
en cualquier instante o en un lapso especificado; lo contrario acontece si el flujo 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 v/ 8 = 0, donde 58 es un desplazamiento en una

U
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direccion cualquiera. En caso contrario, el flujo es no uniforme ¢ variado. Esta clasifieacion
obedere a la utilizacion del espacio como un criterio. En la hidriulica de canales, el flujo
uniforme se presenta cuando la velocidad media permanece constante en cualquier seccion del
canal. Con una superficic libre, esto implica que ia seccion transversal y ¢l tirante permanecen
también constantes (figura 3.1). Como consecuencia de la definicién, en flujo uniforme la
pendiente §; de Ja linea de energia de friccién, la pendiente S, de la superficie libre del agua
y la pendiente geométrica S, del canal son iguales: S, = S, = S, = S. El hecho de que la
velocidad permanezca constante, se refiere estrictamente a la accion de que el flujo posea una
velocidad constante en cada punto de la seccion transversal a lo largo del canal; es decir, que
la distribucién de velocidades de cada seccion no se altera. El tirante correspondicnte al flujo
uniforme se conoce como tirante normal. Las caracteristicas de un flujo uniforme se pueden
satisfacer unicamente si el canal es prismatico, esto es, el flujo uniforme sélo puede ocurrir en
canales artificiales, pero no en los naturales.

T ——
G A AL Vn V20 Q, Y G AR AL ViV,
S;=S,= S S¢# 5,* Sy
Flujo uniforme Flujo variado permanente

Figura 3.1 Flujos uniforme y variado en un canal a superficie libre.

Tedricamente es posible que un flujo uniforme pueda ser permanenle o no permanente. En el
flujo uniforme permanente el tirante no cambia con el tiempo y es el tipo fundamental del flujo
tratado en la hidraulica de canales. E! flujo uniforme no permanente requeriria que la
superficie libre fluctuara de un instante a otro pero siempre permaneciendoe paralela a la
plantilla dei canal, 1o cual obviamente es dificil que ocurra en la practica. Por lo mismo, el flujo
uniforme es casi siempre permanente.

El flujo es no uniforme o variado si la velocidad media cambia a lo largo del canal y, por lo
mismo, posce caracteristicas opuestas a las del flujo uniforme (figura 3.1). Los cambios de
velocidad se pueden producir por una variacion en la seccion del canal, por un cambio en la
pendiente o por una estructura hidraulica tal como un vertedor o compuerta interpuesta en la
linea de flujo. Debido a estos 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
seccién transversal y pendiente de plantilla constante), se alcanza un flujo casi uniforme, de
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tal manera que la suposicion es razonable especialmente porque simplifica el analisis. Ei flujo
variado si puede ser permanente y no permanente. Bl flujo variado se puede a su vez clasificar
en gradual, répida y espacialmente variado. El fluje gradualmente variado es aque) en que el
tirante cambia en forma gradual a lo largo del canal. En el flujo ripidamente variado acontece
lo contrario, como es el caso del salto hidraulico. En el flujo espacialmente variado cambian
ademads las caracteristicas hidraulicas a lo largo del canal o de un tramo del mismo.

La clasificacién de los flujos en laminar y turbulento es un resultado propiamente de la
viscosidad del fluide; y no habria distincién 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 necesariamente paralelas- sin existir mezcla
macroscopica o intercambio transversal entre ellas. En un flujo turbulento, las particulas se
mueven sobre trayectorias completamente erriticas, sin seguir un orden establecide. El
comportamiento del flujo en un canal esta gobernado principalmente por los efectos de las
fuerzas viscosas y de gravedad con relacién a las fuerzas de inercia internas del flujo. Con
relacién al efecto de la viscosidad, el flujo puede ser laminar, de transgicién o turbulento en
forma semejante al flujo en conductos forzados y la importancia de la fuerza viscosa se mide
a través del nimero de Reynolds definido en este caso como:

VR,

R, = 5

.00 (3.1)

donde:

R,:  radio hidraulico de la seccién, en m.

A\ velocidad media en la misma seccion, en m/s.

u viscosidad cinematica del agua, en m¥s.
En los canales se han comprobado resuitados semejantes a los de los tubos por lo que respecta
a este criterio de clasificacién. Para propésitos practicos, en el caso de un canal se tiene:

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

En el caso de un conducte a presién, ¢l numero de Reynolds se define:

R,=_U’2 . (3.2)

donde:
D: diametro del conducto, en m.
V: velocidad media, en my/s.
v viscosidad cinem4tica del agua, en m¥s.

ademas:
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Flujo laminar para R, < 2000
Flujo de transicion para 2000 < R, < 10000
Flujo turbulento para R, > 10000

Las discrepancias de estos valores de R, es aparente, dado que para las tuberias R_ se define
usando el didmetro I en lugar del radio hidraulico R,, y en un tubo se ticne que D=4R,.

Se llama gasto o caudal "Q", en una determinada seccion, el volumen de liquido que atraviesa
esta seceién en la unidad de tiempo.

Conductoe a presién

Se dice que un conducto trabaja forzado o a presion cuando el liquido fluye llenando la
totalidad de sus secciones transversales, de modo que la vena liquida queda siempre limitada
por las paredes rigidas de la conduccién, sin presentar una superficie libre. Adema4s, se
considera que el escurrimiento es permanente o independiente del tiempo; es decir, las
caracteristicas hidraulicas (presion, velocidad,, etc.) en cualquier seccién no cambian con el
tiempo.

Para el estudio de los conductes a presion, se utilizan generalmente tres ecuaciones
fundamentales:

a) Ecuacién de continuidad.
b} Ecuacién de Ia energia.
¢) Ecuacién del impulso y cantidad de movimiento.

a) Ecuacién de continuidad.

EI principio de la conservacién de la materin o del transporte de masa se aplica lo mismo a un
volumen de control de tamaio diferencial que a uno finito, de lo cual se deriva la llamada
primer ecuacién fundamental o de continuidad, que admite diferentes simplificaciones de
acuerdo con el tipo de flujo de que se trate o de las hipétesis que se deseen considerar. La
ecuacion 3.3 es el resultado de aplicar la forma general de la ecuacion de continuidad a una
vena liquida, al considerar flujo permanente y densidad constante.

0=4a, v, c (3.3)
donde:
Q:  Gasto que cireula por el conducto, en m¥e.
A;  Area dela i-ésima seccion tranaversal, en m®
Vi Velocidad media en la i-ésima seccion transversal, en m.

b) Ecuacién de la energia.

La ecuacién general de la energia para una vena liquida (se considera flujo permanente y
turbulenito) se define:
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donde:

<33R

g
V2g:
hT:

VZ
z,+-‘$£+—:—‘;=zz+%+2—zg+h, ... (3.4)

Energia de posicién, correspondiente a la elevacién del cje del conducto
con respecto & un nivel horizontal de referencia, en m.

Presién en el centro de gravedad de una seccion transversal, en kg/m®.
Peso especifico del liquido, en kg/m®.

Carga de presion, en m.

Velocidad media en una seccion del conducto, en m/s.

Aceleracion de In gravedad, 9.81 oy/s®,

Carga de velocidad, en m.

Suma de pérdidas de carga o de energia (por friccion y locales) entre las
seceiones 1y 2, en m,

Esta ecuacién establece las relaciones entre las diferentes transformaciones de la energia
mecénica del liquido, por unidad de peso del mismo [FL/F). La carga de posicién es la energia
potencial; la carga de presicn es la energia correspondiente al trabajo mecénico ejecutado por
lag fuerzas debidas a Ia presion; la carga de velocidad es la energia cinética de toda la vena
liquida; y la pérdida de carga es la energia transformada en otro tipo de energia (transferencia
de calor). Una interpretacion fisica de cada uno de los terminos de la ecuacién 3.4 para una
conduecién forzada se muestra cn la figura 3.2, la cual tendria validez para un instante

determinado.

—  —emfomo -

Vi e h,

15 __ energia total en la seccion 1 ey
D Mnes de enesgin T

———— o

_eje de la conduccién
I
PN
g = T R
linea piczométrica T

Plano horizontal Y
" de referencia

Figura 3.2 Interpretacién de la ecuacién de la energia para un conducto forzado.

Con este esquema se pueden hacer las siguientes generalizaciones:



CAPITULO 2 PRETRAVAMIENTO Y 1RATAMIENIO PRIMARIO

1) La linea de energia no puede ser horizontal o con inclinacién ascendente en la direccién del
escurrimiento, si el liquido es real y no adquiere energia adicional desde el exterior. La
diferencia de nivel de la linea de energia en dos puntos distintos repreacnta la pérdida de carga
o disipacion de encrgia por unidad de peso liquido fluyente.

2) La linea de energia y 1a de cargas piezométricas coinciden y quedan al nivel de la superficie
libre para un volumen de liquido en reposo (por ejemplo, un depdsito o un embalse).

3) En el caso de que la linea de cargas piezométricas quede en algin tramo por debajo del eje
de la vena liquida, las presiones locales en ese tramo son menores que la presién cero de
referencia que se utilice (cominmente la presion atmosférica).

¢) Ecuacién del impulso y cantidad de movimiento,

Es una expresion vectorial, y se acostumbra trabsjarla en componentes escalares, segun Lres
direcciones ortogonales, mutuamente perpendiculares.

EF,=-§E(QﬂV,,) . .(3.5a)
zpy=%z(opv,) ... {3.5b)
zpz=:52(opvz) ...(3.5¢)

donde:

F.,: Suma de fuerzas exlernas e internas en una de las tres direcciones
ortogonales x, y, 0 z que actian sobre el volumen de control. Estas
pueden ger: a) de inercia o de cuerpo, comolas debidas a la accion de
algun campo electromagnético o a la aceleracion de Coriolis, pero
generalmente son fuerzas gravitacionales; b) de superficies, como los
empujes -estdticos y dindmicos- producidos por la presién, o bien las
fuerzas causadas por un esfuerzo cortante que generalmente son
originadas por la friccién con una frontera sélida, y c) fuerzas de reaccion
externas en razén a la accién del flujo.

¥ Peso especifico del liquido, en kg/m®,

B: Coeficiente de Boussinesq, adimensional, igual a la unidad en flujo
turbulento.
V.yss Comp de la velocidad media en la direccion x, y o z de cada

entrada o salida de flujo al cuerpo de control, en my/s.
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Pérdidas de carga.

Las pérdidas de carga se valuan para determinar la diferencia de presiones y/o velocidades
entre dos secciones transversales de una conduccién (figura 3.2), siendo conocidas las
caracteristicas del flujo en una de ellas, Conocidas las pérdidas, se puede calcular la carga total
en cualquier seccién transversal.

En general, las pérdidas de carga en una conduccién pueden considerarse como la cantidad de
energia que necesita disipar un flujo para existir, y son extraidas de la energia 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 es una medida de la magnitud de las rugosidades de
la pared. Sin embargo, una medida mas significativa es la rugosidad relativa, ¢/D, que es la
relacion de la rugosidad absoluta al diametro interno del tubo.

Las pérdidas de carga pueden ser de dos tipos:

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

Este tipo de pérdidas se pueden calcular con la ecuacién de Darcy-Weisbach, ya sea el flujo
laminar o turbulento y el tubo lise o rugoso. El flujo laminar en tuberias ea muy raro, ya que
para que suceda se necesitan didmetros muy pequefos y liquidos muy viscosos. Cuando el fiujo
turbulento es totalmente rugoso, pueden utilizarse férmulas como la de Hazen-Williams,
Manning, etc.. .

2) Pérdidas menores o locales, producidas por un cambio de direccién del conducto, o en su
seccién transversal, o por un obstdculo en el paso de la corriente, se consideran concentradas
en la seccion donde se produce la perturbacion.

Las conducciones a presion generalmente constan de tramos rectos y tramos curvos
(horizontales y verticales) a fin de ajustarse a las condiciones topograficas del terrene, ademas
de tramos donde varia la seccién transversal y acoplamiento con dispositivos de medicidn o
control de flujo. Hay una gran variedad de pérdidas locales, las que comunmente més se
presentan son: por entrada, por rejilla, por ampliacién, por reduccion, por cambio de direccion,
por salida, por valvulas, por diafragma, por dispositivos para medicién de gasto, por uniones
¥ bifurcaciones.

Algunos conceptos sobre hidrulica de canales

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, rios, ete.. Dentro de los canales artificiales se incluyen todos los construidos por el
hombre, tales como canales de navegacion, canales de riego, obras de excedencias, etc..
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Si el canal se construye con una seccion transversal y pendiente de plantilla constante, se
denomina canal prismaético. .

E} termino seccidn normal de un canal se reficre a la seccion considerada normal a 1o plantilla
del mismo. .

Los elementos geométricos mas importantes de una seccion son los siguientes:

Tirante (Y o y). Es la distancia que existe entre 1a superficie libre del agua y el punto més bajo
del fondo de la seccién, se puede medir de manera perpendicular -seccidn normal- a la direccién
del flujo o verticalmente. En este trabajo ee considera la seccién normal.

Area hidraulica (A). Es el drea de la seccion normal ocupada por el agua.

Ancho hidraulico (b). Es la distancia que ocupa la superficie libre del agua en la seccion
normal.

Perimetro mojado (Pm). Es €l perimetro de la seccién en contacto con una frontera rigida, no
incluye la superficie libre.

Radio hidraulico (Rh). Es la relacion entre el drea y el perimetro mojado A/Pm.

Energia_especifi

La energia especifica en 1a seccién de un canal se define como la energia por kilogramo de agua
que fluye a través de Ja seccién, medida con respecto al fondo del canal. Por lo tanto, equivale
a la suma de tirante y carga de velocidad, aceptando que el incremento de presién con la
profundidad sigue la ley hidrostatica, es decir:

E=zy+ Z-=zy+ ... {3.8)

g 2g A?

Suponiendo que Q es constante y A es funcion del tirante, 1a energia cspecifica es funcién
tnicamente del tirante.

La eurva que produce la expresién 3.6 muestra que para una determinada energia especifica
existen dos valores del tirante: Y,, Y, que reciben el nombre de tirantes alternados: el
alternado menor Y,, ¥ ¢l mayor Y,. También hay un punto donde la energia especifica es la
minima con la cual puede pasar el gasto Q a través de la seccién y para la cual existe un solo
valor del tirante, Yc, que recibe el nombre de tirante critico y al cual corresponde una velocidad
llamada critica. El estado del flujo que se desarrolla con el tirante critico recibe el nombre de
estado o régimen critico.

Cuando el tirante es mayor que el critico, 1a velacidad es menor que la critica para el gasto
dado; y en estas condiciones, ¢! flujo se encuentra en régimen subcritico. Cuando el tirante es
menor que el critico, la velocidad es mayor que la critica, y en el flujo se encuentra en régimen
supercritico, En cada régimen, el tirante y la velocidad adguieren el nombre que corresponda
(suberiticos o supercriticos).

3
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La pendiente de plantilla necesaria para que un canal tenga un flujo uniforme de tirante
normal igual al eritico recibe el nombre de pendiente eritica Sc. 8i un flijo uniforme se presenta
en un canal con pendiente menor que la eritica (S;<Sc), el flujo es con régimen subcritico y la
pendiente se lama "subcritica” o "suave". Por 1o contrario, si el flujo uniforme es con pendicente
mayor que la critica (§,>Sc), el régimen es supercritico y la pendiente se Hama "supercritica"
o "pronunciada”.

Después de la descripcién anterior, con base al arreglo funcional se inicia el analisis hidraulico
en el emisor de llegada.

3.1 EMISOR DE LLEGADA

Las aguas residuales crudas llegan a la planta de tratamiento mediante un emisor de concreto
reforzado de 152 an de didmetro interno, con una pendiente de 2 milésimas. Este se conecta
4 una csja de
excedencias, Bombeo ¥
donde hay una de bajo 1
compuerta que impulso
controla 1la -
entrada de flujos
a la planta y su timite del
desviacién en caso =7 temeno

de emergencias. P
Después el emisor . Ly,
sigue hasta una =
caja deflectora de ’
45°, en la cual se L, ®
descarga el . ",»2 excedencias
drenaje  general ‘&p

de la planta, - b L,=50m
incluyendo .

drengje sanitario 3
y relorno de agua -t L3=20m
de los procesos de —

tratamiento de Figura 3.3 Emisor de llegada.
lodos (figura 3.3).

Como se observa en la figura 3.3, existen tres longitudes diferentes a lo largo del emisor de
llegada:

L, = longitud desde el limite del terreno (punto 1) a la caja de exgedencias
(punto 2).

L, = longitud desde la caja de excedencias a la caja deflectora (punto 3).

L, = longitud desde la caja deflectora al canal de llegada, justo antes del

bombeo de bajo impulso (punto 4).
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3.1.yl Cotas de plantilla del emisor de llegada

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

Para caleular las cotas de plantilla se utiliza la definicién de pendiente (figura 3.4): "En el
plano, Ia pendiente de una recta respecto de la horizontal, es la tangente del dngulo que la
recta forma con la direccion positiva del eje horizontal"; es decir:

cang = " ¥a) e (3.7) :
(X2 = X;) D . ]

despejando y, tenemos: L

¥s =¥ - (X, - x,)tanb +e0(3.8)
de la definicion:

tand = s e (3.9) e
Figura 34 Definicién de pendiente.
entonces:
Yo =¥ = S{x, = x,) ... (3.10)

Ahora llamando elevacién a "y" y distancia a "x", sustituyendo valores en la expresién 3.10,
calculamos:

Punto,: Elevacién,
Punto,: Elevacién,
Punto,: Elevacion,

100.00 - 0.002(50) = 99.90 m.s.n.m.
99.90 - 0.002(40) = 99.82 m.s.n.m.
99.82 - 0.002(20) = 99.78 m.s.0.m.

8.1.2 Analisis de las caracteristicas hidrdulicas del emisar de llegada

Conociendo los gastos de diseno:

Qmiéx = 2760 Vs
Qmed = 2000 Ve
Qmin = 1220 Vs
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la geometria (D=152 cm) y la pendiente del emisor (S=0.002), se calculan las caracteristicas
hidraulicas del emisor de llegada, mediante dos metodos distintos: por la férmula de Bazin y
por la formula de Manning; ambos casos para conductos libres.

a) Férmula de Bazin

La férmula de Bazin se puede expresar como:

V = C(R, §)1/? ... {3.11)
donde:
c-= ——QZ-_-L— ...(3.12)
1+ Rn)
v: Velocidad media (m/s)
R,  Radio hidraulicn (m)
S: Pendiente (m/m)
¥ Coeficiente que depende de la naturaleza de las paredes del conducto

(para nuestro caso y=0.19)

Utilizando la tabla 1 (Anexo A) y la {érmula 3.11:

Qmax = 2,76 mYs

No de Suponemos | Caleulando | Interpolando | Despejando Caleulando
R " c

Iteracion c Z, 2.
g 80 1.532 0.563 0.451 67.81
2 - 1.807 0.593 0451 67.81
Por lo tanto:
2,=140, y=1.064m
Z,=2.349, A=1357m’
2,=0.770, V =2.036m/s
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Qmed = 2,00 m¥s
Node Suponemos Caleulando | Interpolande | Despejando § Caleulando
Heracion c 2. 2, R, c
1 €0 1110 0.500 0,380 66.503
» - 1,335 0.531 0.404 67.978
3 - 1.326 0.534 0.406 67.016
4 - 1325 0.534 0.406 67,016
Por lo tanto:
Z,#1120, y=0851m
Z,= 1811, A=1046m?
2,=0.732, V=1912m/s
Qmin = 1.22 m¥s
No de Supenemos Caleulando Ioterpolando | Despejande | Calculando
teracién C Ze Z, Rh c
3 80 0.677 0.414 0315 64,997
o - 0.834 0.444 0.338 66.576
> - 0.826 0.442 0.336 65,623
4 . 0.827 0.442 0.336 65.523
Por lo tanto:
Z,=0.836, y=0635m
7,=1.243, A=0718m*
Z,=0.664, V=1699m/s
+ Para tubo lleno
Sabemos que: y=D=152m de tabla 1: 2, = 2.000,
interpolando: Z,=0.500 despejando: R, = 0.380,
Calculamos: C = 66.500 calculamos: 2, = 2.221,
despejando;
Q =3.326 m¥e
A = 1816 m?
V =1.833 m/e
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Sabemos que: y =0.95D de tabla 1: Z, = 1.800,
interpolando: 2,=0573 despejando obtenemos: R, = 0.435,
Calculamos: C =67.543 caleulamos: Zy = 2.355,
despejando:
Q =3.582 m’/s
A =1.780 m?
V = 2.010 m/s
=1440m
- Para mdxima_velocidad
Sabemos que: y=081D de tabla 1: Z, = 1.620,
interpolando Z, = 0.608 despejando obtenemon R, = 0.462,
Caleulamos C=67.9% calculamos 25 = 2,126,
despejando:
Q = 3.256 m"/s
A=157T4m?
V = 2.068 m/s
=1.230 m
b) Férmula de Manning

La férmula de Manning se puede expresar como:

213 q1/2
g=i‘.‘_‘i‘;_n_s__l ... {3.13)

donde:

Gasto (m¥s)

Area hidraulica (m?)

Radio hidraulico (m)

Pendiente (mym)

Coeficiente de rugosidad (para nuestro caso n = 0.013)

LY EP

Con la grifica 1 (Anexo A) se calculan las caracteristicas hidraulicas entrando a la grafica con
la relacién QQ,, donde:

Q Gasto conocido
Q,:  Gasto a seccién plena o tubo leno.
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Ay = (ID%4 = 1.815 m*
Ry, = D/4 = 0.380 m

Sustituyendo: .
Q, = 3.275 mYs

Por la ecuacién de continuidad (3.3) resulta:

V, = 1.805 mys
- Para Qméx = 2.76 m%s
QQ, = 0.8427 de la gréfica 1: y=1064m
V=204 m/s
A=135m*
* Parg Qmed = 2.00 m%s
QQ, = 0.611 de la grafica 1: y=0859m
V=191mi
A = 1.045 m®
- Para Qmin = 1.22 m%
Q/Q, =0.373 de la grifica 1: y=0426m
V = 1.66 m/s
A =0.735 m*

- Para médxima capacidad

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

QQ, = 1.085 entonces: Q=355 m¥s
V =2.010m/s
A=1780m?
y=1440m
+ Para mgxima velocidad

También sabemos que el valor méaximo para la velocidad del agua ocurre cuando en el conducto
y = 0.81D. Entrando a la gréfica 1 con y/D = 0.81 obtenemos:

QQ, = 0.985 entonces:
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Se abserva que la formula de Bazin y la de Manning producen resultades muy similares (algo
que se esperaba, pues las dos surgen de la formula de Chézy); solo al calcular el gasto a tubo
Ileno, el méximo gasto que puede conducir la tuberis, y el gasto correspondiente a la maxima
velocxdad se presentan pequenas variaciones del orden de 1.5, 0.9 y 0.8 porciento de error,
iv te -dichas variaciones corresponden a los diferentes coeficientes que afectan la
férmuia de Chézy. Por seguridad se toman -de los calcaulos anteriores- los valores mayores.

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

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL EMISOR DE LLEGADA

Condicién del gasto (m?/’) (n‘;u) &
Maximo do disefio 276 2.04 1.06
Maodio de disefio 200 191 0.86
Minimo de diseiio 122 166 0.65
Tubo Ueno 233 183 162
Capacidad méxima 3.58 201 144
Velocidad mixima 3.96 207 123

BSTOS VALORRS CORRESFONDEN A D = 1,52 m. y § = D002

Hay que mencionar que el tirante méaximo que se presenta a la entrada del canal de llegada,
antes del bombeo de
bajo impulse (Punto
4, figura 3.3) es el
correspondiente al
gasto maximo de
disefio, ya que la
caja de excedencias
impide que entre un
gasto mayor a la
planta, para
agegurar que los
procesos de

Figura 3.5 Caracteristicas hidraulicas del emisor de lliegada. tratamiento operen
segun el diseno.

3.1.3 Caja de excedencias

Dentro de la caja de excedencias existe un vertedor lateral (figura 3.6), el cual tiene la funcién
de dejar pasar sdlo el gasto maximo de disefio de la planta, pues cuando el emisor trabaje a
su méxima capacidad el vertedor tomara y desviara el exceso de agua.
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Figura 3.6 Yertedor lateral en caja de excedenclas.

El vertedor lateral tiene una longitud de cresta de 2.5 m, revisando que sélo entre a la planta
el gasto méximo de disefio, tenemos:

AQp=0 -0, ... (3.14)

donde:

AQ:  Exceso de gasto que desaloja el vertedor lateral (m%s)
Q,: Gasto en el emisor a maxima capacidad (3.58 m¥s)
Q;  Gasto maximo de diseiio para la planta (2.76 m¥s)

aplicando la relacién 3.14 se obtiene el gasto en exceso:

AQ = 0.82 mYs
La férmula para la revision del vertedor lateral es:

—150 _ _yen ... {3.15)
(4 LCy2g)

donde:

Carga hidraulica sobre el vertedor (m)

Gasto a desalojar por e vertedor (m¥/s)
Longitud del vertedor lateral (m)

Coeficiente de descarga (en nuestro caso C=0.61)
Aceleracién de la gravedad (9.81 m/s%)

ROCOT
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por lo que se concluye que cuando ge presente el gasto & maxima capacidad, la carga scbre el
vertedor lateral serd:
H =0.59 m.

3.2 BOMBEO DE BAJO IMPULSO

Como se mencioné en el capitulo 2, después del emisor de aguas crudas, el agua residual se
distribuye en una caja de llegada al bombeo de bajo impulso {(figura 3.3).

Las 4 bombas de tornillo de 2130 mm de didmetro y 11.7 m de longitud, se instalan con una
inclinacién respecto al piso de 38°, venciendo de csta manera una carga estatica de 6.00 m.
Cada bomba tiene una capacidad media de 1000 /s, 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 méaximo).

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 elevacion de 100.43, se considera una caja cuya
cota de plantilla estda a la elevacién 99.13, con la cual se tiene el nivel adecuado de
sumergencia, ya que a gasto minimo sdlo operara 1 bomba de tornillo. Ademas cuando ocurra
el gasto maximo y operen 3 bombas, se presentara un nivel de sumergencia de 1.71 m, lo que
nos indica que las bombas operarin eficientemente.

Por conveniencia del proceso, la utilizacién de bombas tipo tornillo de arquimedes -en canal
abierto- esta con base a las siguientes razones:

a) Las bombas de tornillo permiten hacer el cribado grueso y la desarenacién después del
bombeo.

b) Las bombas de tornillo:

-no necesitan almacenamiento de agua en la succién

-se adaptan al gasto de llegada sin variar la velocidad de rotacion

-tienen necesidades de menor obra civil

-su eficiencia permite abatir el consumo de energia; operando distinte numero de
bombas se logra trabajar siempre con buena eficiencia

-pr an minimo d te y imiento

Por recomendaciones del fabricante, para grandes gastos se utiliza:

0 =38

H = 6.0 m (desnivel estitico entre espejos de agua)

S =213 m (paso)

3 vuelos

30 RPM

L =11.70m

N.P.U = 1.30 m (nivel minimo para obtener gasto maximo)
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3.3 DISTRIBUCION A CRIBADO Y CAMARAS DE CRIBADO

Para garantizar que por los canales que alimentan a las cribas pase el mismo gasto, se colocan
compuertas que regulen el flujo a la entrada de estos (figura 3.7). Se calcula la abertura de las
compuertas considerando un tirante Y, aguas arriba de ellas de 0.70 m.

Datos y restricciones de la rejilla:

Ancho del canal y de la cimara: 1.52 m
Espaciamiento libre entre barras: 1.91 em
Numero de espacios libres: 60
Numero de barras: 59
Ancho de las barras: 0.64 cm
Gastos de agua residual por tren:
Gasto maximo: 0.69 mYs
Gasto medio: 0.50 m%s
Gasto minimo: 0.305 m¥s

Velocidades recomendables aguas arriba de las rejillas:
Para gasto maximo: 0.90 m/s
Para gasto medio:  0.62 m/s
Para gasto minimo: 0.50 m/s

3.3.1 Célculo a gasto medio
Por continuidad calculamos el drea de la seccion hidraulica aguas arriba de la cdmara de
cribado: .
A =(05+062)=081m*
Ahora se calcula el tirante también aguas arriba de la camara (figura 3.8):

Y, =(081 +1.52)=053m

I T i

3

Figura 3.7 Compuerta reguladora de fluje. .

41
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Se calcula la abertura "a" necesaria en la compuerta para obtener un Y, (Y,) = 0.53 m,

El procedimiento de calculo 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 grafica
2 (Anexo A) y se calcula la abertura "a", con el valor calcilado de "a" se corrige el C, y se
vuelve a calcular "a" hasta que converjan los dos valores; el calculo de "a" se realiza con la
férmula:

Q= Cy4ab /257 ... (3.16)
donde:

Q Gasto que pasa por la compuerta {m¥s)
Cys  Coeficiente de descarga (grafica 2)

a: Abertura de ia compuerta (m)

b: Ancho de la compuerta (m)

I'd Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s%)
Y Tirante aguas arriba de la compuerta (m)

despejando "a" de la formula 3.16:

a= ... (3.17)

[}
Cq b \IZglx

con la relacién anterior, y los datos:

Q =0.50 m¥s
b=152m
Y, =070m
Y,=053m
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obienemos:
6 8¢ toma n Se Obticne
te:
Iterncion od () Y, /a Ya/a cd
1 0.30 0,30 237 1.79 0.52
2 - 0.17 4.10 310 0.40
3 - 022 3.15 2.39 0.44
4 . 0.20 347 263 042
5 - 0.23 3.31 2.51 0.42
Por lo tanto la abertura de la compuerta es:
a=021m

Se calcula el tirante Y, (figura 3.7) o tirante de contraccién -o tirante conjugado menor- y su
conjugado mayor para verificar la sumergencia del salto hidréulico que se presenta al existir
cambio de régimen superitico a subcritico. El procedimiento se explica paralelamente con los
caleulos:

Y, =acC, ... {3.18)
donde:

Y, Tirante en la seccién contraida después de la compuerta, tirante
conjugado menor del salto hidraulico (m)

a Abertura de la compuerta (m)
C. Coeficiente de contraccién que se define como:
-2 a2l 1 a(Cayaye, (fay2
632 +\J[2 2(Zm g e
donde:
a Abertura de la compuerta (m)
Y,: Tirante en la seccién aguas arriba de la compuerta {m)
C,: Coeficiente de velocidad, que a su vez se define como:
¢, = 0.960 + 0.0979 -}‘-f- el {3.20)
1
Sustituyendo valores:
Cv =099
Cc =045

Y= Yoo = 0.10m
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Ahora se calcula el tirante conjugado mayor:

Y;
yﬁ,,,,,,y=-3% (J1+8Frs -1) e {3.21)
donde:
Yeoahtert Tirante conjugado mayor del salto hidrdulico (m)
Yy Tirante en la seccién 2 6 contraida (m)
Fr,: Numero de Froude en la seccién 2 ¢ contraida, se puede expresar
como:
Fr= -9 ce.(3.22)
Yyg v 3
donde:
qQ Gasto unitario {gasto entre el ancho del canal) (m¥s/m)
Y: Tirante en la scceién donde se quiere conocer el Froude (m)
g Aceleracién de la gravedad (9.81 m/s%)
Sustituyendo valores:
Fr, = 3.3212
Fr.? = 11.030
Yty = 042 m

Comparando el valor del tirante conjugado mayor con el tirante Y; aguas arriba de la cimara
de cribade, para determinar la sumergencia del salto hidraulico:

Yourty=042m < Y, =053 m

> El salto hidrdulico es ahogado.

La longitud del salto ge determina con la formula de Ludin -que es la que, entre todas las
conocidas, proporciona los resultados con mdximos valores-, ésta es:

_ 21°FI, _
L_m(yz ) .. (3.23)
donde:
L: Longitud del salto hidrawulico (m)
Fr;: Numero de Froude en la seccién del conjugado menor
Y, Tirante conjugado menor que se presenta en el salto hidraulico (m)
Y. Tirante conjugado mayor que se presenta en el salto hidraulico (m)
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sustituyendo valores:
L=18m

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

Tendremos 2 condiciones diferentes para calcular las pérdidas: con rejillas limpias y con 50%
de colmatacion. ’

a) Pérdida de carga con rejillas limpias

El analisis se realiza con dos expresiones:

_ 1, (v3-v?)
a.l) h (———-—0.7)————2g ... (3.24)

2.2) h=s[%’1"’hv sem®  ...(3.25)

donde:

Velocidad a través de las aberturas de las rejillas (m/s).

Velocidad aguas arriba de las rejillas, 0.62 mys.

Factor de forma de la barras, para una seccion rectangular con cortes
rectos, B = 2.42,

Ancho méximo de la seccién transversal de las barras, 0.64cm.

Ancho libre entre barras.

Carga de velocidad en la seccién de las rejillas.

Angulo de las rejillas con respecto a la horizontal 75° (1.309 rad)

B <

epas

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:
al)h=002m
8.2) h = 0.002 m

considerando h = 0,02 m, el tirante aguas abajo de la cAmara de aribado se calcula aplicando
la ecuacién de la enérgia entre Ja seccién A y la seccion B (figura 3.8).

By = Eg+ h; ... (3.26)
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donde:
E. Energia en la seccién A (m)
By Energia en la seccion B (m})
: Pérdida de energia entre la secciones A y B (m)

dicha ecuacién, también se puede expresar como:

v vi
y,.+5.‘g_=y5+5-;-+n, <. (3.27)
donde:
Y, Tirante de agua en la seccién A (m)
V\72g Carga de velocidad en la seccion A (m)
o Tirante de agua en la seccién B (m)
Vol Carga de velocidad en !a seccién B (m)
by Pérdida de energia entre la secciones A y B (m)

el tirante aguas abajo de la cdamara de cribado (Y};) se calculu sustituyendo los siguientes datos
en la ecuacion 3.27:

Q, = 0.50 m¥s Q, = 0.50 m¥%s
Y, =053 m n=?

b, =152m by =152m
V, = 0.62 m/s h; =0.02m

resolviendo la ecuacién:
Yo =051 m V, = 0.648 m/s

b) Pérdida de carga con rejilles a 50% de colmatacién
Las condiciones del flujo aguas abajo de 1as rejillas, son las mismas que las calculadas con las

rejillas limpias porque estdn gobernadas por las del canal de salida. Aplicando razonamiento
y procedimiento similar al inciso anterior, tendremos:

, V’ 2 VZ
Yo, o+ 2;=Y,,+2_;+h5° ... (3.28)
donde:
‘Al Tirante de agua en la seccion A, rejillas a 50 % de colmatacion (m)
V\2g Carga de velocidad en la seccién A, rejillas a 50 % de colmatacién
(m)
1953 Pérdida de energia entre la secciones A y B, con rejillas a 50 % de

colmatacion (m), y se define como:
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viE-vaio g
By = (—2?—-)(3'.—7) e (3.29)
donde;
V" Velocidad a través de las rejillas a 50 % de colmatacion {(my/s)
Vi Velocidad en 1a seccién A, rejillas a 50 % de colmatacién {(m/s)

ademas, con los datos conocidos, se llega a:

0.877

Vo=
Y

... {3.30) Vi, = =~ co (3031

sustituyendo las ecuaciones 3.30 y 3.31 en la 3.29, la cual a su vez se sustituye en la 3.28, y
resolviendo la ecuacién, se obtienen los siguientes resultados:

Y,'= 0635 m

V,'= 0518 m/s

V'= 1380 my/s
hy, =012 m

Ahora sélo se determinara la abertura "a" de compuerta para e} caso de tener rejillas con 50%
de colmatacién. E} procedimiento de cdleulo es el mismo que se aplicé para rejillas limpias:

con la refacién 3.17, y los datos:

Q = 0.50 mYs

b=162m

Y, =070 m

Y, =0635m
obtenemos:

No.de Se toma a 8¢ Obtiene
Nveracién cd (m) Y,/ Ya/u cd

1 0.30 0.30 2.37 2.16 0.28

2 . 0.32 2.21 2.00 0.31

> - 0.29 244 2.2 0.31
Por lo tanto la abertura de la compuerta ea:

a=029m
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Se calcula el tirante Y, (figura 3.7) y su conjugado mayor para verificar la sumergencia del
salto hidraulico. Aplicande las ecuaciones 3.20, 3.19 y 3.18:

Cv =096
Cc=0.34
Y, = Yoo = 0.10m

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

Fr, = 3.3212
Fr2 = 11.030
Yemptay = 042 m

Comparando el valor del tirante conjugado mayor con el tirante Y, (Y,") aguas arriba de la
cdmara de cribadoe, para determinar la sumergencia del salto hidraulico:

Yeistey= 0.42m < Y; =0.635 m
- El salto hidraulico es ahogado.
La longitud del salto se calcula con la relacién 3.23:
L=18m
3.3.2 Célculo a gasto maximo

Para la condicién de gasto miximo, los cilculos se realizan con la misma secuencia y
procedimientos que para gasto medio.

Se calcula -por continuidad- ¢l area de la seccion hidraulica aguas arriba de la camara de
cribado:
A=(069+09)=0.7Tm*
Ahora se calcula el tirante también aguas arriba de la camara (figura 3.8):
Y,=(0.77+152)=050m
Se calcula la abertura "2" necesaria en la compuerta, para obtener un Y, (Y,) = 0.60 m, con

con la relacion 3.17 y los datos:

Q=069 mYs
b=152m
Y, =070m
Y,=050m

obtenemos:
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No.de Se toma a Se Obtiene
Ieracion cd (m Y./ Ya/n cd
1 0.30 041 1.7 122 0.52
2 - 0.24 297 212 0.54
K 0.23 3.09 2.20 0.53
4 . 0.23 3.09 2.20 0.63
Por lo tanto la abertura de la compuerta es:
a=023m

Se caleula el tirante Y, (figura 3.7) con las relaciones 3.20, 3.19 y 3.18:
Cv=09
Cc=0.58
Y2 = Yoormen = 0.13m

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

Fr, = 3.082
Fr,? = 9.561
Yeoimoy = 0531 M

Comparando el valor del tirante conjugado mayor con el tirante Y, (Y,) aguas arriba de la
camara de cribado, para determinar la sumergencia del galto hidraulico:

Yooairny= 051 m < Y, =0.50 m
.. El salto hidraulico en terminos practicos es claro.
La longitud del salto se determina con la formula 3.23:
L=220m

Se procede a calcular 1a pérdida de carga a través de las rejillas para obtener el tirante Y
aguas abajo de la cimara de cribado (figura 3.8).

2) Pérdida de carga con rejillas limpiss
Velocidad a través de las aberturas de las rejillas

b = anche libre = 1.52 - 69 x 0.0064 = 1.14 m

419
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V =069/(1.14 x 0.50) = 1.21 mva
sustituyendo valores en las expresiones 3.24 y 3.25, resulta:
21)h=005m
a.2)h =0.0002 m

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

Q, =069 m¥s Qu = 0.69 m¥s
Y, =0.50 m Y, =?
by=1.52m by= 152 m
V, = 0.90 nvs by =0.05 m
resolviendo:
Y, =0442m Vp = 1,027 /s

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

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

ahora, con los datos conocidos, se llega a:

L1.211 oo (3.32) v, = <00 {3.33)

Vo= =
Yo, Yo,

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 ecuacién, se obtienen los siguientes resultados:

Y, =0674m

v, = 0,673 mvs

V' =1.796 m/s
hy, =020m

Ahora sélo se determinard la abertaira "a" de compuerta para el caso de tener rejillas con 50%
de colmatacién. El procedimiento de cdlculo es el mismo que se ha venido aplicando.

con la reln.cién 3.17, y los datos:
Q=069 ms
b=1562m
Y,=070m
Y,=06Mm

obtenemos:



CAPITULO 2: PRETRATAMIENTO Y TRATAMIENTO PRIMARID

No. de Se toma a Se Obtiene
lieracién cd (m) Yif Yafn cd
1 0.30 041 1.7 1.65 0.35
2 . 0.35 2.00 1.93 0.25
& - 0.49 143 1.38 0.30
4 . 0.41 171 1.65 0.28
& . 0.44 1.60 1.54 0.31
0.40 177 171 0.31
Por lo tanto 1a abertura de la compuerta es:
a=040m

Se calcula el tirante Y, (figura 3.7) y su conjugade mayor para verificar la sumergencia del
salto hidraulico. Aplicando las ecuaciones 3.20, 3,19 y 3.18:

Cv =102
Ce =033
Y. = Yeuomen = 013 m

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

Fr, = 3.092
Fr} = 9.561
Yooripay = 0.51 m

Comparando el valor del tirante conjugado mayor con el tirante Y, (Y,") aguas arriba de la
camara de cribado, para determinar la sumergencia del salto hidraulico:

Youiey= 051 m < Y, =0674m
*. El salto hidraulico es ahogado.
La longitud de! salto se calcula con la relacién 3.23:
L=226m
3.3.3 Caleulo a gasto minimo
Para la condicién de gasto minimo, los cdlculos se realizan con la misma secuencia y

procedimientos que para los dos casos anteriores. Se calcula -por continuidad- el drea de la
seccién hidrdulica aguas arriba de la camara de cribado:

61
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A =(0.305 + 0.50 ) = 0.61 m*
Ahora se calcula el tirante también aguas arriba de la camara (figura 3.8);
Y,=(061+152)=040m

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

Q =0.305m¥s

b=152m

Y,=070m

¥,=040m
obtenemos:

No. de Se torna a Se Ohtiene
Lteracitn cd (m) Yifn Y cd

* 0.40 0.14 517 296 0.53

2 . 0.10 685 3.03 050

> . 0.11 6.46 a1 0.50
Por lo tanto la abertura de la compuerta es:

a=011lm

Se calcula el tirante Y, (figura 3.7) con las relaciones 3.20, 3.19 y 3.18:

Cv =0.98
Cec=0.53
Y, = Youoo =006 m

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

Fr, = 4.359
Fr)? = 19.00
Yerimay = 0.34 m

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

Yecoiptny= 0.34m < Y,=040m
. El salto hidrdulico es ahogado.
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La longitud del salto se determina con la férmula 3.23::

L=152m

Se procede a calcular la pérdida de cargn a través de las rejillas para obtener el tirante Y,
aguas abajo de la camara de cribado (figura 3.8).

a) Pérdida de carga con rejillas 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/(1.14 x 0.40) = 0.669 nvs
sustituyendo valores en las expresiones 3.24 y 3.25, resulta:
alDh=0014m
2.2) h = 0.00005 m

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

Q, =0.305 mY%s Q. = 0.305 m¥s
Y, =040 m Y, =7
b,=152m by = 1.562 m
V, = 0.50 m/s hy=0014m
resolviendo:
1= 0386 m Vi = 0520 mv/s

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

Las condiciones del flujo aguas abajo de 1as rejillas, son las mismas que las calculadas con las
rejillas limpias porque estan gobernadas por las del canal de salida.

ahora, con los datos conocidos, se lega a:

v‘=°~Ts,3.5_ L (3.34) v, = L. {3.35)

A Y,

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 ecuacién, se obticnen los siguientes resultados:

Y, = 0471 m

V,'=0.426 m/s

V= 1135 m/s
hy, = 0.08 m
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Ahora solo se determinard la abertura "a" de compuerta para el caso de tener rejillas con 50%
de colmatacién, El procedimiento de cilculo es el mismo que se ha venido aplicando.

con la relacion 3.17, y los datos:

Q =0.305 m¥s

b=152m

Y, =070 m

Y,=0471m
obtenemos:

No. de Se toma a Se Obtiene
Iteracién Cd {m) Yi/a Yi/a Cd

I 0.40 0.14 5.17 348 045

e - 0.12 5.82 3.92 043

a - 0.12 5.82 392 043
Por lo tanto la abertura de la compuerta es:

a=012m

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

Cv=098
Cc =046
Y. = Yenrom = 0.06 m

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

Fr, = 4,359
Fr) = 19.00
Yeonimey = 0.34 m

Comparando el valor del tirante conjugado mayer con el tirante Y, (Y,') aguas arriba de la
camara de aribado, para determinar la sumergencia del salto hidraulico:

Yomirta,= 034 m < Y,=0471m
-, El salto hidraulico es ahogado.
La longitud del salto se caleula con la relacion 3.23:

L=152m
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3.4 DISTRIBUCION A DESARENACION Y CAMARAS DESARENADORAS

El caleulo hidraulico en las camaras desarenadoras depende de las condiciones hidraulicas en
la seccion de control de cada desarenador, esta seccién de control corresponde al vertedor de
salida de la camara, ya que en funcién del gasto de operacion se tendra una carga hidraulica
sobre ¢l vertedor del desarenador, 1a cual obliga n tener cierto tirante en el canal de entrada
del mismo.

Debido a que la condicién de control es el gasto, la compuerta colocada aguas arriba de la criba
nos asegura cumplir con dicha condicion. Como se mencioné anteriormente, cada criba
alimenta a un desarenador a través de un canal rectangular de ancho b=1.52 m, las cribas
exteriores alimentan a los desarenadores D-01, y las cribas interiores a los desarenadores D-02.
Los canales que alimentan a los primeros tienen una longitud L=12.00 m, mientras que los
restantes tienen una longitud L= 25.00 m, siende las longitudes la distancia que existe desde
el eje de la criba al inicio del canal de entrada del desarenador (figura 2.1).

El an4lisis hidraulico desde la criba a la entrada del desarenador, se realiza tratando el flujo
como gradualmente variade, y revisando que no se presenten velocidades inferiores a los 0.60
m/s para evitar sedimentaciones a lo largo del canal. Ademéds también se realiza la revision
como {lujo uniforme.

Hay que secnalar que los desarenadores y las cribas estan desplantados y colocades
simetricamente, por lo que sélo se analiza una bateria {(derecha o izquierda) para cubrir los
calaulos.

3.4.1 Célculo a gasto medio

Para revisar que en ¢l vertedor de salida de! desarenador se aporte el gasto adecuado, se
utiliza la férmula de Francis para vertedores:

Q=1.838 L H¥? ... (3.36)
donde:
Q: Gasto (m'/s) = 0.5 (¥ 4 trenes)
L: Longitud de cresta (m) = 8.53
H: Carga hidraulica sobre el vertedor (m)

despejando H:

. 0 2/3
H [_—1.838 L] o {3037)
calculando la carga H sobre el vertedor:
H=010m
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El tirante necesario -a la entrada del desarenador- para que se presente la carga hidrdulica
H=0.10 m, se calcula aplicando la ecuacién de la energia (cc. 3.27) entre las secciones 1y 2 con
los datos siguientes y iderande una pérdida de 2.5 veces la diferencia de cargas de

velocidad, tomando en cuenta las condiciones en 1 y 2 que se muestran en la figura 3.9.

<2 - L1
hy -+
105.92 (D-01) -
105.89 (D-02) - -~
0 : 1 |
B ,. . —— !
Yi 105.59 (D-01)
10544 (D-01) 105,56 (D-02)
105.41 (D-02) —_—
:— ] SERRE
SRR R TR T R T N

Figura 3.9 Cdmara desarenadora.

datos de las secciones 1 y 2:

Q, = 0.50 m¥%s Q, =0.50 mYs
Y,=010m Y, =?

Z, = 10592 m.s.n.m. Z, = 105.59 m.s.n.m.
b, =853m b,=146m

V, = 0.59 m/a hy =25 (V, -V,

sustituyendo y resolviendo la ecuacion 3.27, tenemos:
Y, =042 m V, =0.821 m/s
Ahora se analiza el flujo a lo largo de los canales que alimentan a los desarenadores.

La compuerta y la criba obligan a que el tirante de agua inmediatamente 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=050 mYs
b=152m
S, = 0.002
n=0013

obtenemos por Manning -férmula 3.13- :

Yn=028m
Ye=022m
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Sc =0.004

El tirante inmediatamente aguas abajo de la criba tenderia a alcanzar el tirante normal, pero
debido a las condiciones del eanal -longitud, geometria y pendiente- no alcanza a desarrollarse
completamente el perfil M, (Ye<¥n, S,<Sc), pues éste termina con el tirante Y=042 m a la
entrada del desarenador.

Ocurre lo mismo para los canales que alimentan a los desarenadores D-01, como para los que
alimentan a los desarenadores D-02, ya que debido a la g tria, rugosidad y pendiente del
canal, el tirante normal se alcanzaria aproximadamente a los 130 m, y el canal m4s largo tiene
25 m, lo cual quiere decir que no llega a presentarse el tirante normal en dichos canales.

3.4.2 Cdleulo a gasto mAximo
Llevando a cabo la misma secuencia y los mismos procedimientos que en el punto 34.1.
Con Q=0.69 m¥s, por la formula de Francis para vertedores (3.37) se calcula:
H= 0.12 m
El tirante necesario -a la entrada del desarenador- para que se presente la carga hidriaulica

H=0.12 m (figura 3.9) se calcula aplicando la ecuacién de la energia (ec. 3.27) entre las
1y 2 y haciendo las consideraci ya apuntadas.

datos de las secciones 1 y 2:

Q, = 0.69 m¥s Q, = 069 m¥a
Y,=012m Y, =?
Z, = 105.92 m.6.n.m. Z, = 105.69 m.s.n.m.
b,=853m b=l45m ’
V, = 0.67 m/s hT =25 (V,-V)/2g
sustituyendo y resolviendo la ecuacién 3.27, tenemos:
Y, =043 m V, =110 /s

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

En este caso el tirante de agua inmediatamente aguas abajo de la criba es Y=0.44m, y ala
entrada del desarenador Y¥=0.43 m.

con los datoes de las caracteristicas del canal:
Q=0.69mYs
b=152m

S, = 0.002
n =0.013
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obtenemos por Manning -formula 3.13- :

Yn=034m
Yc=028m
Sc = 0.0037

Como a gasto medio, €l tirante inmediatamente aguas abajo de la ariba tenderia a alcanzar el
tirante normal, pero debido a las condiciones del cenal no se desarrolla el perfil M, (Ye<Yn,
Sp<Sc), pues éste finaliza casi con el mismo tirante a la entrada del desarenador.
QOcurre 1o mismo en el canal corto y en el canal largo, ya gque el tirante normal se alcanzaria
aproximadamente a los 130 m.
3.4.3 Célculo a gesto minimo
Con la mecdnica seguida en los puntos 3.4.1 y 3.4.2 se prosigue el andlisis.
Con Q=0.305 mYs, y con la formula 3.37, se obtiene:

H=00Tm

Aplicando la ecuacién de la energia (ec. 3.27) entre las secciones 1 y 2, se calcula el tirante a
1a entrada del desarenador (figura 3.9).

datos de las secciones 1y 2:

Q,=0.305 m¥s Q, =0.305 m¥s
Y,=007Tm Y, =?

Z,=105.92 m.s.n.m, Z, = 105.59 m.s.n.m.
b, =853 m b, =145m
V,=0.51 nys hy = 2.5 (V,-V¥2g

sustituyendo y resolviendo 1a ecuacién 3.27, tenemos:

Y,=040 m V,=0.53 mv/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 caso 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 datos de las caracteristicas del canal:

Q =0.305 mYs
b=152m

S, = 0.002
n=0013
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obtenemos por Manning -formula 3.13- :

Yn=020m
Ye=0.16m
Sc = 0.0039

Como en los casos anteriores, el tirante inmediatamente aguas abajo de la criba tenderia a
alcanzar el tirante normai, pero debido a las condiciones del canal no se desarrolla el perfil M,
(Yc<Yn, S;<Sc), pues éste concluye casi con €l mismo tirante a la entrada del desarenador.

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

3.6 RECOLECCION Y MEDICION DE EFLUENTE PRIMARIO

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

8.6.1 Medicién de ef! pri

Como se mencioné en el capitulo 2, la medicién del efluente primario se realiza mediante dos
canales aforadores Parshall, los cuales tienen las siguientes caracteristicas (figura 3.10 y
cuadro 3.1):

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

w A B C D B 14 G k N M P x 7
00144 | 1677 | 1646 ) 1.22 | 1.572 | 0915 | 0.61 | 0915 | 0.076 | 0.220 | 0.381 | 2223 | 0.508 | 0.762

L W
T e

Figura 310 Medidor Parshall.
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Se revisa la condicién de la descarga con que operan los aforadores, pues como se sabe es
conveniente que se presente descarga libre en lugar de descarga ahogada, ya que de esta
manera es suficiente con medir el tirante o carga h,; en caso de que se presente descarga
ahogada sera necesario medir, ademas de h,, a la carga h, El flujo se considera ahogado
cuando hy/h, (relacién de ahogamiento) excede el valor de 0.70, y tendra que restdrsele al gasto
una correccién por ahogamiento, misma que se obtiene de graficas especinles, las cuales se
pueden consultar en diversos libros de hidraulica de canales.

a) Revisién a gasto medio
Para los medidores Parshall que se seleccionaron se utiliza la férmula;
0= 2.184 b5 ... (3.38)
donde:

Q:  Gasto (m¥s) = 1.00
h;:  Carga hidraulica aguas arriba (m)

despejando obtenemos:

= Q 0.6386
R T .00 {3.39)

sustituyendo el valor del gasto:
h, =061 m

Se sabe también que e} tirante normal a la salida de los Parshall es Yn=0.56 m (punto 4.1.1),
y que el escalén en la misma salida es z=0.20 m, entonces calculando hy:

h,=Yn-z

h, =036 m
y la relacion de ahogamiento resulta:

hyh, = 0.59

por lo tanto, vemos que a gasto medio el medidor Parshall descarga libremente.
El tirante a la entrada de los Parshall se calcula obteniendo las pérdidas de carga o energia
(h,) a través del mismo. De gréficas, con 59 porciento de shogamiento, gasto de 1.00 m¥s y
medidor con garganta W=0.9144 m (3 ft):

h, =030 m
El tirante a la entrada del medidor resulta de la suma de las pérdidas de carga (h;) y el tirante
a la salida del mismo (Yn).
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Y=Ynth,
Y=08m -

b) Revisién a gasto méximo
Utilizando la formula 3.39, con un gasto de 1.38 m¥s, obtenemaos:
h, =0.75m

Sabemos también que el tirante normal a la salida de los Parshall es Yn=0.71 m (punte 4.1.1),
¥ que el escaldn en la misma salida es 2=0.20 m, entonces calculando hy:

b,=Y¥Yn-z
. =051 m

y la relacion de ahogamiento resulta:
h/h, = 0.68

por lo tanto, & gasto maximo el medidor Parshall también descarga libremente.

El tirante a 1a entrada de los Parshall se calcula de 1a misma forma que a gasto medio. De
graficas, con 68 porciento de ahogamiento, gasto de 1.38 m¥%s y aforador con garganta
W=0.8144 m (311):

h, =026 m
El tirante a la entrada del medidor resulta:

Y=Yn+h,
Y=097Tm

¢) Revisién a gasto minimo

Del mismo modo que en los dos casos anteriores, con la relacion 3.39 y un gasto de 0.61 m¥s,
se obtiene:

h,=044m

El tirante normal a la salida de los Parshall es Yn=0.39 m (punto 4.1.1), y el escalén en la
mismn salida es 2=0.20 m, caleulando b,

h,=¥Yn-z

h, =019 m
y la relacién de ahogamiento resulta:

h/h, =042

Entonces, & gasto minimo el medidor Parshall trabaja con descarga libre.
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El tirante a la entrada de los Parshall se calcula de la misma forma, De graficas, con 42
perciento de ahogamients, gasto de 0.61 m¥/s y medidor con garganta W = 0.9144 m (3{t):

hy, =026 m
El tirante a la entrada del medidor resulta:

Y=Yn+h,
Y=065m

3.5.2 Recoleccién de efluente primario

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

Como se mencioné anteriormente, existen dos canales recolectores de agua desarenada, un
canal corto y un canal largo; el canal corto es alimentado por la bateria derecha de
desarenadores, y a su vez el canal largo lo es por 1a bateria izquierda (figura 2.1). Los canales
recolectores son rectangulares y tienen las siguientes caracteristicas:

Canal recolector corto

Ancho de plantilla (b) = 1.20m

Longitud, = 18.00 m
Longitud de la curva = 10,00 m
Longitud, = 40.00 m
Longitud o, = 68.00 m
Longitud, = 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 derecho; y la longitud;, del canal de
salida del desarenador D-02 al canal de salida del desarenador D-01.

Canal recolector largo

Ancho de plantilla (b) = 1.20m
Longitud, = 21.00 m
Longitud de la curva = 10,00 m
Longitud, = 79.67 m
Longitudy,,,, = 110.67 m
Lengitud, = 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 1a longitud,, del canal de
salida del desarenador D-02 al canal de salida del desarenador D-01.
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Cada canal tiene un cambio de direccién horizontal de 90 grados, que es necesario para poder
alimentar a los tanques acradores, este cambio se lleva a cabo por medio de una curva, la cual
es la cuarta parte de un circulo con radio de 6.366 m.

Debido a que el flujo en estos dos canales se comporta con régimen subcritico (como se observa
en los calculos), el calculo del perfil hidraulico se realiza tomando la longitud total de cada
canal y no se hace ningun calculo especial para la parte curva, ya que cuando sc presenta
régimen subcritico en una curve los perfiles de flujo sufren pocas alteraciones, y
sobreelevaciones y pérdidas pequenas, por lo que en este caso, se desprecian la fuerza
centrifuga del agua, las ondas cruzadas y se considera que la distribucién de velocidades en
la seccion transversal de la curva es la misma que la existente en las partes rectas del canal.
Se aclara que en sentido estricto esta revision debe realizarse aun cuando el régimen sea
subscritico, pues no se descarta la posibilidad de que ¢l flujo rebase el bordo libre del canal.

El calculo del perfil hidraulico del medidor Parshall a los desarenadores. se realiza mediante
¢l método de los incrementos finitos utilizando la férmula:

E - E = (5 - S)Ax ... (3.40)
donde:
Energia en la seccion aguas arriba, en m. (Y, + V¥/2g)
Energia en la seccién aguas abajo, en m. (Y, + V¥2g )

Pendiente de la plantilla del canal.
Pendiente media de friccién en las dos secciones.

ot a7
i Y

Cuando el calculo se realiza de aguas arriba hacia aguas abajo se conocen las caracteristicas
hidrdulicas en la secccion 1, cuando el sentido del caleulo es en direccon contraria, las
caracteristicas conocidas son de la seccién 2. El procedimiento consiste en suponer un valor del
tirante en la seccion desconocida y ajustar dicho valor mediante la ecuacion anterior. Con este
método los resultados son los siguientes:

a) Gasto medio
Canal recolector _corto
Del Parshall al desarenador D-02 se tienen los datos:
Q=100 m¥s
b=120m
S, = 0.004
n=0013

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

Yn=0431m
Ye=0414m
Sc = 0.0045
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Como el control hidraulico lo produce el medidor Parshall, el cdlculo del perfil se hace de aguas
abajo hacia aguas 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>8,, por lo tanto el perfil que se presenta es
tipo M,.

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

x Y A Rh v Vg B Sf Sf~ E,E, (So-Shax
{m) (m} (m*) {tm) {nv/a) (m) {m) (z10*) (x10) (m) (m)

000 0860 1032 0383 0969 0048 0908 64 - -

500 0841 1009 0350 0.991 0,050 0891 6.7 6.6 0.017 0.017
1000 0822 0987 0.347 1014 0.062 0875 71 69 0.017 0.017
1600 0803 0964  0.343 1.037 0055 0858 76 7.3 0.016 0.016
2000 0785 0942 0340 1062 0057 0842 80 7.8 0.016 0,016
2500 0.766 0919 0336 1.088 0060 0826 8.5 83 0.016 0.016
30.00 0747 0897 0333 1115 0063 0811 9.1 88 0016 0.016
35.00 0.729 0875 0329 1.143 0067 0.795 9.7 94 0.015 0.015
4000 0710 0.852 0325 1173 0070 0780 104 10.1 0.015 0.015
4500 0692 0830 0321 1204 0.074 0.766 1.1 108 0016 0.015
5000 0.674 0808 0317 1237 0078 0752 119 11.5 0.014 0.014
56,00 0.655 0.786 0313 1271 0082 0738 128 124 0.014 0.014
6000 0637 0.765 0.309 1308 0087 074 138 133 0.013 0.013
65.00 0619 0.743 0305 1,345 0092 0712 149 144 0013 0013
88.00 0610 0732 0302 1.368 0.095  0.705 155 15.2 0.007 0.007

De la salida del desarenador D-02 a la ealida del desarenador D-01, los datos son:

Los tirantes normal y critico, y la pendiente critica en el canal recolector:
Yn=0518m
Ye=0414m
Se = 0.0069
Se observa que Ye<Yn, Yn<Yi(0.61 m) y Sc>S,, por lo que se presenta un petfil tipo M.

El desarrollo del perfil del desarenador D-02 al desarenador D-01 es el siguiente:
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P Y A Rh v Vizg E st sf~ EcE  (So-5DAx
(m) (m} (m% {m) {ny/s) {m) (m) (x10%) (x107) (m) {m)
0.00 0610 0732 0.302 1.366 0.095 0.705 15.5 -

500 0.597 0.358 0.200 1.397 0.099 0.696 282 21.9 0.009 0.009
10.00  0.588 0.353 0.199 1417 0.102 0.690 293 28.8 0.006 0.006
16.00 0.579 0.347 0.198 1439 0.106 0.685 304 20.9 0.006 0.006

Canal recolector. largo

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

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

Q = 1.00 mYs

b=120m
S, = 0.004
n=0.013

Yn=0431m
Ye =0414 m

Sc = 0.0045

Observamos que se presenta un perfil tipo M,, ya que Yc<Yn, ¥Yn<Yi(0.86 m) y Sc>S,,.

El desarrollo del perfil del Parshell a 1a salida del desarenador D-02 es el siguiente:

x Y A Rh v vig E sf kil E.E, (So-Shax
(m) (m) {m%) (m) (mya} (m) {(m) (x10°) (x10™) (m) (m)

000 0860 1032 0353 0969 0.048 0.908 64 . .

500 0841 1003 035 0891 0050 0891 6.7 65 0.017 0,017
10.00 0822 0887 0347 1014 0052 0875 71 69 0.017 0.017
1500 0803 0964 0343 1037 0055 0858 76 7.3 0.016 0.016
2000 0785 0842 0340 1062 0057 0842 80 1.8 0.016 0.016
25.00 0766 0919 0336 1088 0060 0826 85 83 0.016 0.016
30.00 0747 0897 0333 1115 0063 0811 9.1 88 0.018 0.016
3500 0729 0875 0329 1143 0067 0795 9.7 9.4 0.015 0.015
40.00 0710 0852 032 1173 0070 0780 104 10.1 0.015 0.015
45.00 0692 0830 0321 1204 001 0.766 111 10.8 0.015 0.015
50.00 0674 0808 0317 1237 00718 0752 119 11.5 0.014 0.014
55.00 0655 0786 0313 1271 0082 0738 128 12.4 0.014 0.014
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H Y A Rh v Virzg E sf 8t~ E/E, (So-Shax
(m) {m) (m?) (m) {m/e) (m) (m} {x10) {(x10") , (m) {m)
60,00 0637 0,786  0.309 1308 0087 074 138 133 0.013 a.013
65.00 0619 0.743 0.305 1.345 0.092 0Nz 148 144 0.013 0.013
70.00 0.602 0.722 0.300 1.385 0.088 0.693 16.1 155 0.012 0.012
7500 0.58¢ 0.701 0.296 1427 0.104 0.688 174 168 0.012 0.012
80.00 0567 0.680 0.291 1471 0.110 0677 189 18.2 0.011 0.011
85.00 0.550 0.660 0.287 1.516 o7 0667 205 197 0.010 0.010
90.00 0533 0.639 0.282 1.564 0.125 0.657 223 214 0.009 0.009
95.00 0.516 0.620 0.278 1.614 0.133 0.649 4.3 233 0.008 0.008
10000  0.501 0.601 0.273 1.665 0.241 0.642 26.5 254 0.007 0.007
10500 0485 0.582 0.268 1.717 0.150 0.636 28.8 276 0.006 0,006
11067 0471 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 desarenador D-01 los datos son:

Q=050 mYs
b=060m
8, = 0.004

n =0.013

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

Yn =0518m
Yc =0414m
Se =0.0071

Ademas, Ye<Yn, Yno>Yi(0.471 m) y Sc>8,, por lo que se identifica un perfil tipo M,

El desarrollo del perfil de 1a salida del desarenador D-02 a la salida del desarenador D-01 es
el siguiente:

* Y A Rh v  vimg E st st EqE,  (So-SDAx
(m) (m)} (m*) (m) (m/s) (m) (m) (x10%) (x107) (m) (m)

000 0471 0.566 0.264 1.768 0.159  0.631 3.2 - -

5.00 0:473 0.284 0.183 1.764 0.159 0.631 504 40.8 0.000 0.000
1000 0485 029 0.185 1.719 0.151  0.635 473 488 -0.004 -0.004
16.00 0494 0.297 0.187 1.686 0.145 0.639 450 46.2 -0.004 -0.004
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b) Gasto maximo
Canal recolector corto
Del Parshall a la salida del desarenador D-02 se tienen los datos:
Q=138 m%s
b=1.20m
S, = 0.004
n =0.013

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

Yn = 0.545m
Yc=0.513m
Sc = 0.0047

El célculo del perfil se hace de aguas abajo hacia aguas arriba, tomando como tirante inicial
(Yi) el tirante de 0.97 m a la entrada del Parshall. Observamos que Yc<Yn, Yn<Yi y S¢>8,, por
lo tanto, el perfil que se presenta es un perfil tipo M,.

El degarrollo del perfil del Parshall a Ia salida del desarenador D-02 es el siguiente:

x Y A Rh v virg E st sfr EB, (So-SNHAx
(m) {m) (m" {m) (m/e) {m) (m) (x10) (x10) {(m) (m)
000 09870 1.164 0371 1186 0072 1.042 89 - - .
500 0952 1142 0.368 1.208 0.074 1.026 94 9.1 0.015 0016
1000 0934 1.120 0.365 1.232 0.077 1011 98 98 0.015 0.015
1500 0916 1.099 0.362 1256 0.080 05896 103 10.1 0.015 0.016
20,00 0898 1.077 0.360 1.281 0.084 0.981 108 106 0.015 0.015
2500 0.880 1.056 0.367 1307 0.087 0967 114 iLl 0.014 0.014
30.00 0.862 1.034 0.354 1.334 0.091 0.953 120 117 0.014 0014
3500 0.844 1.013 0.351 1.362 0.095 0939 127 123 0.014 09014
4000 0827 0992 0.348 1391 0.098 0925 134 13.0 0.014 0.014
45.00 0809 0971 0.345 1421 0103 0912 14.1 13.7 0013 0.013
50.00 0.792 0.951 0.341 1462 0.107 0.900 14.8 14.5 0.013 0.013
5500 0776 0930 0.338 1484 0112 0887 168 164 o012 0.012
60,00 0758 0.910 0.335 1.517 0.117 0875 167 16.3 0.012 0.012
6500 0.741 0.890 0.332 1,551 0123 0.864 177 172 oon 0.011

6800 0731 0877 0330 1673 0126 0857 184 18.0 0.007 0.007
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De la salida del desarenador D-02 a la salida del desarenador D-01, los dates son:
Q =069 mYs
b=0.60m
S, = 0.004
n =0.013
Los tirantes normal, critico y pendiente aritica en el canal recolector son:
Yn= 0674 m
Ye=0513m
Se = 0.0078
8e presenta un perfil tipo M,, pues Ye<Yn, Yn<Yi(0.731 m) y Sc>8,.

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

x ¥ A Rh v Vg E st st~ BB (S0-8DAx
m @ (@ (m) @b (@  (m  xl0)  (x10) (@) (m)
000 0731 0877 0330 1573 012 0857 184
500 0.720 0.432 0212 1.597 0.130 0.850 34.2 263 0.007 0.007
1000 07168 0430 0211 1606 0181 0847 346 314 0003 0.003
16,00 0.711 0427 0211 1.617 0.13 0.844 352 319 0.003 0.003
Canal recolector largo

Del Parshall a la salida del desarenador D-02 se tienen los datos:
Q =1.38mYs
b=120m
S, = 0.004
n =0.013
Los tirantes normal, critico y pendiente critica en el canal recolector son:
Yn=0.545m
Yc =0.513m
Se = 0.0047
Se observa que Yc<Yn, Yn<Yi(0.97 m) y Sc>S,, por lo que se presenta un pexfil tipo M,.

El desarrollo del perfil del Parshall a la salida del desarenador D-02 es el siguiente:
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x Y A Rh v Vi E sf st E/E,  (SoShax
{m) (m) (m?) (m) (oys) {m) (m) (x10%) (x10*) (o) tm)

00 0970 1.164 037 1.188 0.072 1.042 89

500 0852 1142 0.368 1.208 0.074 1.026 94 9.1 0.015 0015
10.00 0934 1.120  0.385 1.232 0.077 1.011 98 9.6 0.015 0.015
15.00 0916 1.099 0.362 1.256 0080 0996 103 10.1 0015 - 0016
20.00 0898 1.077 0.360 1.261 0.084 0.981 108 108 0.015 0.015
25.00 0.880 1.056 0.357 1.307 0.087  0.967 114 111 0.014 0.014
30.00 0862 1.034 0.354 1.334 0.091 0.953 120 1.7 0.014 0.014
35.00 0844 1.013 0.351 1.362 0.095 0939 127 123 0.014 0014
40.00 0827 0.992  0.348 1.391 0099 0925 134 130 0.014 0.014
45.00 0809 0.971 0.345 1421 0.103 0812 .l 137 0.013 0.013
50.00 0792 0.951 0.341 1.452 0.107 0500 14.9 1.5 0,013 0.013
55.00 0.775 0830 0338 1.484 0.112 0887 168 154 0.012 0.012
60,00 0758 0910  0.335 1.617 0117 087 16.7 163 0.012 0012
65.00 0.1 0.890 0332 1.551 0123 0.864 17.7 17.2 oon 0011
70.00  0.725 0.870 0.328 1.587 0128 0853 188 18.3 0.011 0.011
75.00 0709 0850 0325 1.623 0.134 0.843 19.9 194 0.010 0.010
B80.00 0693 0.831 0.321 1.661 0.141 0.833 212 205 0.010 0.010
85.00 0.677 0812 0318 1.699 0.147 0824 25 218 0.009 0.009
90.00 0.662 0.794 0.3156 1.738 0.154 0.816 239 a2 0.008 0.008
95.00 0647 0776 0311 1.778 0.161 0.818 25.3 24.6 0.008 0.008

100.00 0632 0.759 0.308 1.818 0.163  0.801 269 2%.1 0.007 0.007
10500 0619 0.742 0305 1.859 0176 0.795 28.5 217 0.006 0.006
11067 0604 0726 0301 1.904 0.185  0.789 30.4 294 0.006 0.006

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

Q=0.69mYs
b=0.60m
S, = 0.004

n =0.013

Los tirantes normal, critico y pendiente critica en el canal recolector son:
Yn =0674 m

Yc=0.513m
8¢ = 0.0078
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En este caso Ye<Yn, Yn>Yi(0.604 m) y Sc>S,, por lo que se identifica un perfil tipo M,

El desarrollo del perfil de la salida del desarenador D-02 a la salida del desarenador D-01 es
el giguiente:

x Y A Rh v Ving E s Sfr E E, (So-SNAx
(m) {m) (m’) (m} {m/s) (m) (m) (x10 (x10) (m) (m)

000 0604 0.725 0.301 1904 0.185 0.789 304 . -

500 0606 0353 0201 1899 0.81 0.789 519 411 -0.001 -0.001
1000 0618 0371 022 1860 0176 0795 493 506  -0.001 -0.001
1600 0630 0378 0203 1827 0170 0800 472 483 0,001 -0.001

¢©) Gasto minimo

Canal recolector corto
Del Parshall a 1a salida del desarenador D-02 se tienen los datos:

Q =0.61m%s
b=120m
S, = 0.004
n=0.013

Primero se calculan los tirantes normal, critico y la pendiente critica en el canal recolector:
Yn =0.304 m
Yc=0.297m
Sc = 00043
El calculo del perfil se hace de aguas abajo hacia aguas arriba, tomando como tirante inicial
(Yi) el tirante de 0.65 m a la entrada del Parshall. Se observa que Yc<Yn, Yn<Yi y Sc>8,, por
lo tanto, se presenta un perfil tipo M,.

El desarrollo de! perfil del Parshall a la salida del desarenador D-02 es el siguiente:

z Y A Rb v Vg E Sf 8f~ E/E, (So-SNHax
{m) (m) (m*) {m) {nv/s) (m) (m) (x10) (x10") (m) {m}

000 0650 0.780 0312 0782 0031 0.681 49 . . .

500 0631 0787 0307 0806 0033 0664 83 5.1 0.017 0.017
1000 0611 0.733 0303 0832 0035 0646 57 5.5 0017 0.017
1500 0592 0710 0298 0859 0038 0629 83 6.0 0.017 0.017
2000 0573 0687 0293 0888 0040 0613 68 68 0.017 0.017
25.00 0563  0.664 0288 0919 0043 0.596 7.5 12 0.016 0.016
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x ¥ A Rb v Ve E st St* E.E,  (So-SDAx
(m) {m) (m®) .(m) (s} {m) (m) (x10¢) (x107) {m) {m)
3000 0534 0641 0283 0952 , 0046 0.58Q 8.3 7.9 0.018 0.016
3500 0515 0618 0277 0987 0.050 0.565 9.1 87 0016 0.016
40.00 049 0.595 6.292 1.025 0.054 0.548 102 96 0.015 0.0156
4500 0477 0.5712 0.266 1066 0.058 0.635 12 107 0015 0015
5000 04588 0549 0.260 1110 0083 0.521 126 119 0.014 0.014
55.00 0439 0.527 0.259 1.158  0.088 0.507 4.1 183 0.013 0.013
60.00 0420 0504 0247 1209 007 0.495 159 150 0012 0.012
65.00 0402 0.4B2 0.241 1.265 0.082 0.483 18.1 120 0.012 0012
88,00 0391 0.489 0.237 1.301 0.086 0477 195 188 0.008 0.006

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

Q = 0.305 m¥s
b=060m

S, = 0.004
n=0.013

Los tirantes normal, eritico y pendiente critica en el canal recolector son:
¥Yn = 0.352 m
Ye=027m
Se = 0.0063
En este caso, se presenta un perfil My, pues Ye<Yn, Yn<Yi(0.391 m} y Se>S,.

El desarrollo del perfil de la salida del desarenader D-02 a la salida del desarenador D-O1 es
el siguiente:

x v A Rh v Vi B st si+  EB.E,  (SoSphar
(m) (m) (m?) (m) {r/a) (m} {m) (x10Y)  (x10Y {(m) (e}

000 0391 0469 0237 1.301 0086  04T7 195 - - -

500 0378 0227 0.167 LM 0092 0470 332 25.3 0.007 0.007
1000 0372 0223 0.166 1366 0095 0467 e 339 0.003 0.003
1600 0366 0220 0168 1380 0098 0464 36.1 36.3 0,008 0.003

Tl
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Canal recolector. largo

Del Parshall a la salida del desarenador D-02 se tienen los datos:
Q=061m%Ys
b=120m
S, = 0.004
n=0013
Los tirantes normal y critico en el canal recolector son:
Yn =0.304 m
Ye=0.297m
Sc = 0.0043
Se observa que Ye<Yn, Yn<Yi(0.65 m) y Sc>8,. por lo que se presenta un perfil tipo M,.

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

x Y A Rh v Virg E sf Bl EE, (So-8f)Ax
(m) {m) (m) (m) (m/a) (m} {m) {x10) (x10%) (m) (m)
000 0.850 0.780 0312 0.782 0.031 0.681 4.9 . - -
5.00 0631 0.767 0.307 0.806 0.033 0.664 53 6.1 0.017 0.017
1000 0611 0.733 0.303 0832 0.035 0.648 57 55 0.017 0.037
1600 0592 0.710 0.298 0.859 0.038 0.629 6.3 6.0 0017 0.017
2000 0.673 0.687 0.293 0.838 0.040 0613 6.8 6.6 0.017 0.017
25.00 0553 0.664 0288 0919 0.043 0.596 75 12 0.016 0.018
3000 053 0641 0.283 0952 0046  0.580 83 79 0.016 0016
35.00 0.5156 0.618 0277 0987 0.050 0.565 9.1 87 0.016 0016
40.00 0496 0.586 0.272 1025 0.054 0.649 10.1 96 0.016 0.016
45.00 0477 0572 0.266 1066 0068  0.535 11.2 10.7 0016 0015
50.00 0458 0.549 0.260 1110 0.063 0.521 126 119 0.014 0014
55.00 0439 0.527 0.254 1.158 0.068 0.6507 4.1 133 0.013 0.013
60.00 0420 0504 0247 1209 0075 0495 159 15.0 0.012 0012
65.00 0402 0.482 0.241 1.265 0.082 0.483 18.1 170 0.012 0.012
7000 0384 0.460 0.234 1.326 0.090 0473 206 19.3 0.010 0.010
75.00 | 0.366 0.439 0.227 1.391 0.099 0.464 ) 236 22 0.009 0.009
80.00 0348 0418 0.220 1.460 0.109 0.457 27.1 253 0.007 0.007
8500 0332 0398 0.214 1533  0J20 0451 3.1 2.1 0.006 0.005
90.00 0317 0.380 0.207 1.606 0.131 0.448 35.5 333 0.003 0.003




CAPITULO 3: PRETRATAMIENTO Y TRATAMIENTO PRIMARIC

x Y A Rh v vig E st str E;E,  (So-Shax
(m) (m) (m%) (m} {m/s) (m) (m) (x10) (x10*) (m) (m)
9500 0306 0367 0203 - 1661 0141 0447 391 313 0.001 0.001

10000 0304 035 0202 1673 043 0M6  SE PRESENTA EL TIRANTE NORMAL,
11067 0304 0365 0202 1673 0143 046 EL FLUJO YA ES UNIFORME

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

Q = 0.305 mYs
b=060m

S, = 0.004

n =0013

Los tirantes normal y critico en el eanal recolector son:
Yo =0.352 m
Yec=029Tm
Sc = 0.0063
En este caso, se identifica un perfil tipo M,, ya que Ye<Yn, Yn<Yi(0.304 m) y Sc>S,.

El desarrollo del perfil de 1a salida del desarenador D-02 a la salida del desarenador D-01 es
el siguiente:

1 Y A Rh v virg B S s EE, {So0-Shax
(m) {m) (m?) (m) (m/a} (m) (m) {x10) (210) (m)} (m)
000 0304 0366 0202 1673 0143 0446 40,0

500 0323 014 0166 1574 0126 0449 50.0 450 +0.003 -0.003
1000 0339 0203 0159 1500 0115 0454 4.1 470 -0.004 -0.004
16.00 0345 0207 0160 1473 0111 0456 420 43.1 -0.002 -0.002

8.6 DESCARGA DEL VERTEDOR DEL TANQUE DESARENADOR

Una vez ya analizados los les recolectores de efluente primario, se procede a revisar que
la descarga del vertedor del tanque desarenador sea libre, es decir, que no trabaje ahogado y
el funcionamiento del desarenador se vea afectado por tal efecto.

El caso més desfavorable -y a revisar- se presenta cuando ocurre el gasto médximo, pues el
tirante a la salida del tanque desarenador derecho D-02 (canal recolector corto) es de 0.73 m,
y alcanza una elevacién de 105.39 m.a.n.m. (figura 3.11). Ademis, en la parte exterior del
desarenador y bajo el vertedor, existe un canal de seccién variable con longitud de 13,563 m, el
cual ali ta al canal recolector de efluente primario. Este canal de seccién variable tiene una

13
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cota de plantilla de 105.16 m.s.n.m., & su vez la cota de plantilla del canal recolector es 104,66
m.s.n.m., existe una diferencia de 0.50 m que restada al tirante de 0.73 m da como resultado
un tirante de 0.23 m a Ja entrada del canal de scccién variable. El remanso que provoca este
ultimo tirante es ¢l que se revisa para que no sobrepase el nivel de la cresta vertedora que es
10589 m.s.n.m..

Figura 3.11 Vertedor y canal de salida de seccibn variable del desarenador.

Para ésta revisién se utilizan las férmulas siguientes:

WA

a¥ g{0,+0,)

(SE,+SE,)
2

TEEARUS ISP Ax ... (3.41)
1

4



CAPHULO % PRETRATAMIENTO Y TRATAMIENTO PRIMARIO

Ay =Y, + 5, Ax - Y, <0 (3.42)

donde:

AY: Incremento en el tirante entre las secciones 1 y 2 (m)
Q;: Gasto de agua en la seccion 1 (m?¥s)

Q,  Gasto de agua en la seccion 2 (mYs)

V,:  Velocidad del agua en la seccién 1 (m%s)

Vy;:  Velocidad del agua en la seccién 2 (m%s)

Sf;; Pendiente de friccién en la seccién 1 (ay/m)

Sf;:  Pendiente de friccion en la seccién 2 (m/m)

Ax:  Distancia entre las secciones 1 y 2 (m)

Y,: Tirante enla seccién 1 (m)

Y,;: Tirante en la seccién 2 (m)

Sy Pendiente del canal entre las secciones 1y 2 (m/m)

Estas son las ecuaciones para flujo espacialmente variado con gasto creciente, ya que para
analizar el tirante que se presenta en el canal de seccion variable & lo largo de 1a longitud del
vertedor (figura 3.11) se considera que el flujo se comporta de esa manera.

Como se observa en el cuadro 3.2, no se toman en cuenta los tltimos 50 centimetros del
vertedor, pues se considera despreciable el efecto de 1a curvatura para el edleulo,

Datos del vertedor y del canal de seccién variable:
Longitud de aresta vertedora : 853 m
Qmaéax : 0.69 m¥s
S, : 0.001
q=Q/b=0.69/8.53 = 0.0809 m¥y/m

8e realizan iteraciones con las formulas 3.41 y 3.42 hasta llegar al valor del tirante en la
siguiente seccién. En la cuadro 3.2 se muestran los resultados finales de estos cAlculos:

k(]
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Cuadro 3.2 Célculo del perfil en flujo espaciaimente variado

Seccion | Longitud | Distancia| b Q Y v ay AY
(m) tm) (m} (m/e) (m) (m/a) | formula | férmula

341 | (@42

0 13.03 . 145 0690 | 0230 | 2089 .

1 803 5.00 145 0690 | 0230 [ 2069 | 0267 | 0267

2 5.50 2,53 115 0485 | 0.489 | 0863 | 0040 | 0040

3 350 2.00 091 0324 | o520 | 0672 | 0035 | 0035

4 1.50 2.00 0.68 0162 | 0.564 | 0422 | 0018 | 0018

5 0,00 1.50 0.50 0040 | 0582 | 0138

Con el tirante de la ultima iteracién se calcula la elevacion del agua al principio del canal de
seccion variable y bajo {a cresta vertedora:

105.16 m.s.n.m. + 13.03 x 0,001 + 0.582 = 105.75 m.e.n.m.

Ahora comparamos la elevacion anterior con !a elevacion del vertedor:

llegando a la conclusién que el vertedor no se ahoga y siempre trabajara a descarga libre.

105.75 m.8.n.m.< 105.89 m.g.n.m.

3.7 PERFIL HIDRAULICO

En la figura 3.12 se muestra el perfil hidraulico que desarrolla el agua a lo largo de las dos
primeras etapas: pretratamiento y tratamiento primario, en €l se puede observar el
comportamiento del flujo y los niveles del agua en cada unidad de tratamiento, resultado de

los célculos anteriores.
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Capftulo 4

TRATAMIENTO SECUNDARIO

En este capitulo se presenta ¢l funcionamiento hidraulico de los dispositivos del sistema que
llevan a cabo el tratamiento secundario, esta etapa del tratamiento se realiza por los trenes
de aeracion-clarificacion, los edrcamos de retencion y recirculacién de ledos, y por los tanques
de contacto de cloro y de agua tratada, también se muestra el comportamiento hidraulico de
los canales de distribucion de efluente primario y de recoleccion de agua clarificada.

Los calculos se presentan -por comodidad- en el sentido del escurrimiento, es decir, de aguas
arriba hacia aguas abajo, de donde comienza ¢l tratamiento secundario -canales 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 calculo es el siguiente: primero se revisa el
vertedor de salida del tanque de agun tratada, asi como la hidraulica del tanque de contacto
de cloro, el cual se comporta como un canal; luego se observa el perfil del agua a lo largo del
canal recolector de agua clarificads, examinando que los vertedores de salida de los
clarificadores no se ahoguen; posteriormente se revisa que la alimentacion a los tanques de
aergcion se realice sin problemas, asi como también que el nivel en diches tanques sea el
adecundo para poder alimentar & los tanques clarificadores, en los cuales se observa que se
alimente correctamente al céreamo de retencion y recirculacién de lodos, y a su vez éste reslice
la recirculacién hacia el tanque de aeracién; finalmente se efectvia el calculo de 1a abertura de
las compuertas que controlan la alimentacion del tanque de aeracién y el calculo de los tirantes
normales en los canales distribuidores de efluente primario.

Como se conocen Jos niveles de desplante de todos los dispositives de esta etapa (tren de
aeracion-clarificacion, cdircamo de retencion y recirculacion de lodos, canales distribuidores de
efluente primario y recolectores de agua clarificada, tanque de contacto de cloro y de agua
tratada y vertedor de salida), se identifican los controles hidraulicos, siendo estos los
vertedores de salida de cada tanque, el final del canal recolector, de_agua clarificada, las
compuertas que anteceden a la alimentacion de los tanques de aeracion y por supuesto el
vertedor de salida del tanque de agua tratada.
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FUNCIONAMIENTO HIPRAULICO DE UNA PLANTA DE TEATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES POR AERACION EXTENDIDA

4.1 DISTRIBUCION A TANQUES DE AERACION

Una vez que recibio el tratamiento primario y fue aforado, ¢l flujo de agua pasa al tratamiento
secundario por medio de un par de canales distribuidores de efluente primario (corto y largo),
de seccion rectangular que nacen en los medidores Parshall y terminan, después de bifurcarse,
en las entradas de los tanques de aeracion, donde existe una compuerta que controla el
funcionamiento del sifén invertido con el cual se alimenta a los tanques de aeracion (figura

4.1).

" L, N
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K L; % L N
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T —— b
b, . canal distribuidor large ]Abj:ol | ;OJ
canal dabuiior 53] % “b
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K
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K— . Az
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Figura 4.1 Canales distribuidores a tanques aeradores.

4.1.1 Pérdida de carga en la bifurcacién de los canales distribuidores

Como se observa en la figura 4.1 el gasto en los cangles distribuidores principales (corto y
largo) se distribuye -por medio de una bifurcacién- hacia los secundarios que alimentan a cada
tren de aeracién-clarificacion, por lo que se considera que:

- La separacién a régimen suberitico ocurre sin cambio de régimen.

- El tipo de la bifurcacién garantiza que no exista éngulo entre los canales secundarios,
es decir, permanecen paralelos minimizando las pérdidas de energia por friccién.

+ Existe la condicién de igual altura de la linea de energia para ambos canales
secundarios en el sitio de la separacion

Por lo tanto se desprecian las pérdidas que pudiera provocar la bifurcacién, tomandose como
nivel inicial en las separaciones el nivel con el que liega el flujo de agua inmediatamente antes
de la bifurcacién. Por las caracteristicas de los canales distribuidores, el tirante que se
presenta hasta la separacion es el tirante normal.

80



CAFITULO 4: TRATAMIENTO SCCUNDARIO

Sabemos que en un canal rectangular:

A=b oo (4,1)
donde: Y

A:  Area hidraulica del canal (m?)
b: Ancho del canal (m)
¥ Tirante en el canal (m)

por lo que, el tirante normal que se presenta en cada uno de los canales distribuidores de
efluente primario se calcula al despejar el tirante "y" de la formula de Manning (3.13), es decir:

Gasto medio

De la salida de los aforadores Parshall a la bifurcacién se tienen Jos datos:

Q = 1.00 m%
b=120m
S, = 0.002
n=0013

Los tirantes normal y critico en el tramo son:

Yn = 0.56 m
Yc=041m
Sc = 0.0045

Gasto méaximo

De 1a salida de los aforadores Parshall a la bifureacién se tienen los datos:

Q=138 mYs
b=120m
8, = 0.002
n=0.013

Los tirantes normal y critico en el tramo son:

Yn=0.71m
Ye=0.51m
Sc = 0.0047

Gasto minimo

De la salida de los aforadores Parshall a la bifurcacién se tienen los datos:

Q=061 m¥s
b=120m
§,= 0.002
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n =0013

Los tirantes normal y critico en el tramo son:

Yn =039 m
Yc=030m
Sc = 0.0042

4,12 Tirante aguas arriba de 1a compuerta

Los tirantes inmediatamente aguas arriba de las compuertas en los trenes de aeracion "A” y
"C" mon iguales, ya que ambos Be presentan a cinco metros de la bifurcacién del canal
distribuidor. .o mismo ocurre con los tirantes anteriores a las compuertas de los trenes de
aeracién "B" y "D", que estsn colocados a setenta y cinco metros de la misma bifureacién, sdlo
que aqui tiene que calcularse el perfil del agua de la bifurcacién a la compuertas; en el caso de
los trenes "A" y "C", debido a la pendiente y la distancia, el tirante es el mismo que antes de
la bifurcacién, el tirante normal. El desarrolle de los perfiles hidraulicos se calcula con la
férmula (3.40), respetindose las mismas consideraciones que en los calculos anteriores.

8) Perfil del ague de 1a bifurcacién a la compuerta, trencs de aeracida "B" y "D"
Gusto medio
De la bifurcacién a la compuerta, se t;x;enen los datos;
Q=050mYs
b =060 m
5, = 0.002
n =0.013

Los tirantes normal y aritico en el tramo son:

Yn = 0.688 m
Ye=0414m
Se = 0.00705

El calculo del perfil se hace de aguas arriba hacia aguas abajo, tomando como tirante inicial

(Yi) el tirante de 0.56 m, gue es el tirante normal en el canal distribuidor principal.

Observamos que Ye<Yn, S,<8c, y Yn>Yi, por lo tanio, el perfil que se presenta es un perfil tipo
>

El desarroljo del perfil de la bifurcacion a la compuerta es el siguiente:
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x ¥ A Rh vV vy E st seo BE,  (So-Shax
@ m @ m @ m @) (k109 (@0 (m) (m)

00,00 0560 0336 0195 1488 0.113 0673 33.0

1000 0579 0347 0198 1440  0.106 0684 304 317 -0.012 -6.012
2000 0594 036 0199 1404 0100 0694 286 29.5 0010 | -0.010
30,00 0605 0363 0201 1377 0.047 0.702 273 28.0 -0.008 -0.008
40,00 0615 0369 0202 1355 0084 0.709 26.2 268 -0.007 -0.007
50.00 0623 0374 0.203 1337 0.001 0.714 254 258 -0.006 -0.006
60.00 0631 0378 0203 1322 0089 0.720 2.7 25.0 -0.005 -0.005
70.00  0.637 0.382  0.204 1309 0087 0724 241 244 -0.004 -0.004
75.00 0639 0384 0.204 1304 0087 0.725 239 24.0 -0.002 -0.002

Por lo tanto, el tirante aguas arriba de la compuerta es Y, = 0.639 m.
Gasto miximo
De 1a bifurcacion a la compuerta, se tienen los datos:

Q=069 mYs
b=060m
8, = 0,002
n=0.013

Los tirantes normal y critico en el tramo son:

Yn =0.903m
Ye=0513m
Sc = 0.00781

El célculo del perfi] se hace de aguas arriba hacia aguas abajo, tomando como tirante inicial
(Yi) el tirante de 0.71 m, que es el tiranie normal en el canal distribuidor principal.
Observamos que Yc<Yn, 5,<Sc, y Yn>Yi, por lo tanto, el perfil que se presenta es un perfil tipo
M,.

El desarrollo del perfil de la bifurcacion a la compuerta es el siguiente:

x Y A Rh v Virg E St s~ EE, (So-SNAx
() (m) (m? (m) (m/a) {m) (m) (x10) (x10) (m) (m)
00.00 0710 0.426 0211 1.620 0.134 0.844 35.3 . .
10.00 0.732 0.439 0213 157 0126 0.858 328 4.1 -0.014 -0.014
200 0750 0450 0214 1.534 0.120 0870 310 318 0012 -0.012
30.00 0.765 0.459 0.215 1.50¢ 0.115 0.880 29.6 30.3 -0.010 -0.010
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x Y A Rh v Vizg E St g EE, (So-SNax
(m) (m) (m?) (m} () (m) (m) (x10™) (x10°) (m} {m}
4000 0777 0466 0216 1479 0112 0.889 285 29.0 -0.009 -0.009
§0.00 0.789 0473 0217 1.458 0.108  0.897 27.5 28.0 -0.008 -0.008
60.00 0.798 0.479 0.218 1441 0.106  0.904 26.7 27.1 -0.007 -0.007
70.00 0807 0.484 0.219 1425 0.104 0910 26.1 264 -0.006 -0.008
75.00 0.811 0.486 0.219 1418 0103 0913 25.8 25.9 -0.003 -0.003

Por lo tanto, el tirante aguan arriba de la compuerta es Y, = 0.811 m.

Gastor

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

Q =0.305 mYs
b=060m

5, = 0,002
n=0.013

Los tirantes normal y critico en el tramo son:
Yn = 0460 m

Ye = 0.300 m
Sc = 0.00609

El calculo del perfil se hace de aguas arriba hacia aguas abajo, tomando comao tirante inicial
(Y1) el tirante de 0.39 m, que es el tirante normal en el canal distribuidor. Qbservameos que
Yc<Yn, S,<Sc, y Yn>Yi, por lo tanto, el perfil que se presenta es un perfil tipe M,.

El desarrollo del perfil de la bifurcacién a la compuerta es el siguiente:

x Y A Rh v vy E sf st~ E/E, (So.Shax
{m) (m) (m%) (m) (mvs) (m) (m) (x10Y) (2109 (m} (m)

00.00 0.390 0234 0.170 1.303 0.087 0477 3086 . -

10.00 0406 0.243 0.172 1.254 0.080 0.486 217 29.1 -0.009 -0.009
20.00 0416 0.250 0.174 1221 0.076 0.492 258 2.8 -0.007 -0.007
30.00 0424 0.255 0.176 1188 0.073 0498 2046 252 +0.005 -0.005
40.00 0.431 0.258 0.177 1180 0.071 0.502 2.7 %2 -0.004 -0.004
5000 0435 0.261 0.177 1170 0070 0.504 232 23.5 -0.003 +0.003
60.00 0.440 0.264 0.178 1.156 06.068 0.508 225 29 -0.003 -0.003
7000 0443 0.266 0179 1147 0067 0510 221 223 -0.002 -0.002
75.00 0444 0.267 0.179 1.144 0.067 0.511 219 20 -0.001 -0.001
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Por lo tanto, el tirante aguas arriba de la compuerta es Y, = 0.444 m.

b) Abertura de compuertas

Los tirantes a la entrada de los sifones invertidos -en la alimentacion a los tanques de
aeracion-, segun los niveles calculados en el punto 4.2.1.b, son:

Twrants en Tirante en
Para AyC ByD
{m) {m)
Q méximo 0.49 063
Q medio 0.34 0.48
Q minimo 023 037

Se procede a calcular la abertura de las compuertss que proporcicnen el tirante
correspondiente, se analizan dos casos diferentes para cada condicién del gasto (uno para los
trenes "A" y "C", y otro para los trenes "B" y "D"), el procedimiento del cdlculo es el mismo que
se utilizo en el capitulo 3 (punto 3.3).

Gasto medio

8) Trenes "A" y "C"

con la relacién 3.12 y los datos:

Q= 0.50 m3¥s

b=0.60m

Y, =056 m

Y:=03H4m

obtenemos:
No. de Se toma s Se
Iteracion Ccd (m) v, /8 Obtiene
Cd

1 0.49 0.51 1.09 048
2 049 0.51 1.08 0.49

Por lo tanto, la abertura de la compuerta es:

a=051m

Se calcula el tirante Y, y su conjugado mayor {figura 3.7) para verificar la sumergencia del
salto hidraulico. Aplicando las formulas 3.20, 3.19 y 3.18:
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Cv =1,050
Ce = 0.577
Y2 = Yoo = 0.30 m

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

Fr, = 1.619
Fr = 2.62
Y oty = 0.56 m

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

Yeorrtay =056 m > ¥, =034 m
.. El salto hidrgulico es barrido.

La longitud del salto se calcula con la relacion 3.23:

L=217m.
b) Trenes "B" y 'D"
De la misma forma, con los datos:
Q=050mds
b=060m
Y,=064m
Y,=048m
obtenemos:
No. de Se toma a Se
lteracién cd (m) n/a Obtieno
Cd
1 0515 0.46 1.40 0.52
b 0.52 0.45 1.42 0.52

Por lo tanto, la abertura de la compuerta es:
a=045m

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

Yoonntes = 060 m

Cv = 1.029
Ce = 0.603
=0.2Tm

Y,

RN

Fr, = 1.8
Fr,f = 3,59

Comparando el valor del tirante conjugado mayoer con el tirante Y; (figura 3.7) para determinar
la sumergencia del salto hidrdulico:

Yooy =060 m > ¥, =048 m

- El salto hidrdulico es barride, y la longitud del zalts es:

L=244m,
Gasto miximo
a) Trenes "A" y "C"
datos:
Q = 0.69 m¥s
b=080m
Y, =0Mm
Y,=048m
obtenemos:
No. de Se toma a S°
Iteracion eCd (m) »/a Obtiene
Cd
1 0.50 0.62 1156 .50
2 0.50 0.62 115 0.50
Por lo tanto, la abertura de la compuerta es:
8=062m
Caleulando Y, y su conjugado mayor (figura 3.7:
Cv= 1045
Cec=0.588
Yi= Y e = 0.36 M
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Fr, =170
Fr =289
Yeptny =070 m

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

Yorny =0.70mm > ¥, =049 m

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

L=274m.
b) Trenes "B" y "D"
De la misma forma, con los datos:
Q =0.69 mds
b =0.60 m
Y, =081m
Y, =063 m
obtenemos:
No. de Se toma a S"
Iteracion Cd (m) /e Obtiene
Cd
1¢ 0525 0.55 147 0.53
b 0.53 0. 149 0.53

Por lo tanto, la abertura de la compuerta es:
a=054m
Calculando el tirante Y, y su conjugado mayor (figura 3.7) se tiene:
Cv = 1.026
Cc = 0.614
Y2 = Yeormen =033 m
Fr, = 1.937

Fr?=3.75
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Yooty = 0.75 m

Comparando el valor del tirante conjugado mayer con ¢l tirante ¥, (figura 3.7) para delerminar
la sumergencia del salto hidraulico:

Y,

cnMuy

=075m > Y,=063m

. El salto hidraulico es barrido, y 1a longitud del salto es:

L = 3.06 m.
Casto minimo
a) Trenes "A" y Lol
datos:
Q =0.305 m¥/s
b=060m
Y, =2039m
Y,=023m
obtenemos:
N Se
No. d Sc toma a e
lwrnciZn Cd (m) w/a Ohtiene
cd
v 0.50 037 106 049
> 0.48 0.38 1.04 049

Por lo tanto, 1a abertura de la compuerta es:
28=0.38m
Calculando Y, y su conjugado mayor (figura 3.7
Cv = 1.054
Ce = 0.580
Y= Yoomen = 022 m
Fr,= 1573
Fr,=2.47
Yoomay = 0.40 m

Comparando el valor del tirante conjugado mayor con el tirante Y, (figura 3.7) para determinar

B9
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1a sumergencia del salto hidraulico:
Yoty =040 m > Y, =023 m

» El salto hidraulico es barride, y la longitud del salto es:

L=150m.
b) I'I\renes I|BI| y |IDV|
De la misma forma, con los datos:
Q = 0.306 m¥s
b=060m
Y, =044m
Y,=03Tm
obtenemos:
No. de Se toma a Se
lteracion ¢d (m) /o Obtiene
Cd
1 0.60 0.35 1.27 050
2 0.50 0.35 1.27 0.50

Por lo tanto, a sbertura de la compuerta es:

a=035m
Calculando el tirante Y, y su conjugado mayor (figura 3.7):

Cv =1.037

Ce =0.582

Yy = Yogpen = 0.20m
Fr,= 1815
Fr,2= 3.293
Yeoemtey = 0.42 m
determinando la sumergencia del salto hidrdulico:
Yeurtey =042 m > Y, 037 m
~ El galto hidriulico es barrido, y 1a longitud del salto es:

L=169m.
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4.2 TREN DE AERACION-CLARIFICACION
4.2.1 Tanque de aeracién
8) Vertedor de efluente en tanque de aeracién

Los trenes de acracion-clarificacion "A" y "B" se desplantan al mismo nivel, siendo el nivel del
fondo del tanque de aeracion 99.59 m.s.n.m., y su nivel de cresta vertedora 104.25 m.s.n.m..
A su vez, el nivel de fondo de los tanques de aeracidn de los trenes "C"y "D" es 93.14 m.6.n.m.,
y el nivel del vertedor es 103.80 m.s.n.m..

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

- El vertedor de salida se analiza como vertedor recto de pared delgada (formula de
Francis), despreciando el efecto de la curvatura del tanque.

- Se consideran los casos de gasto minimo, medio y maxime, aunque los limites de
variacién en la operacion seran mds estrechos, debido a la regulacion del gasto que
ocurre en los tangues,
Cada tanque de aeracion opera con los siguientes rangos de gastos:
Qmed = 0.500 m¥s
Qmax = 0.690 m’“/s
Qmin = 0.305 mYs

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

Los niveles en la superficie de los tanques de aeracion son:

Q* H Trenes Trenoce
(m?¥a) (m) AyB CcyD

{m.s.0.m.) (m.s.n.m.)
Q mAximo 1.180 0.14 104.39 10394
Q medio 0.835 o.11 104.36 103.91
Q minimo 0.521 0.08 104.33 103.88

T Q@ = Q + recirculacidn (71%)

b) Alimentacién de los tangues de aeracién
Ahora, conociendo los niveles de los tanques de aeracion, el didimetro (36") y longitud (43 m)

de la tuberia que alimenta a cada tanque, asi como las piezas especiales y los cambios de
direccion de la misma, procedemos s revisar que el tirante en los canales distribuidores
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proparcione la carga suficiente para alimentar a dichos tanques.

Para conocer la carga hidraulica, se utiliza la férmula de Hazen-Williams para tuberias a
presion:

V = 0.355 C D%¢3 5f5¢ ... (402)
donde:
v: Velocidad (ovs)
C: Coeficiente que depende del material de la tuberia (110)
D: Didmetro de la tuberia (m)
S Pendiente de friccién (m/m)

Sustituyendo la férmula anterior en la ecuacion de continuidad (3.3) resulta:

Q0 =0.2785 ¢ D82 583 ... (4.3)

de donde obtenemos:
0195

(0.2785 C) 185 pi.87 e (44)

Sg =
Con la cual se calculan, multiplicando por la longitud total de la tuberia (43 m), las pérdidas
por friccién hg.
he=8;1L ... (4.5)

Las pérdidas locales se calculan con la siguiente expresion:
ve
hL=2k,—2—g ... (4.6)

donde:

h:  Peérdidas locales (m)

k;: Coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida de que se
trate, del numero de Reynolds y de la rugosidad del tube.

V¥2g: Carga de velocidad aguas ahajo de la zona de alteracion del flujo (m).

En este caso se tienen 4 piezas especiales: 1 entrada, 1 salida y 2 codos de 90°, segun las
caracteristicas de la tuberia, de tablas se obtienen los siguientes valores para k;
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Pieza eapecial Valor de k,

entrada 05
ualida 1.0
codo 90° 090

Por lo tanto:
Tki=05+10+2x090=33

Se sabe que las pérdidas totales h; son:
Br=he+h,  ...(4.7)

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

Gasto Velocidad hy h, hy Elevacion del Elevacién del
tirante para tirante para
(nve) {m) (m} (m) trenes Ay B trenee Cy D
(m.e.nm.) (m.e.n.m.)
Q méximo 105 Q.06 0.19 025 104.64 104,19
Q medio 0.76 003 0.10 0.13 104.49 104.04
Q minimo 0.46 001 0.04 0.05 104.38 103.93
4.2.2 Tangue de dlarificacién

a) Funcionamiento del vertedor de salida

Los tanques clarificadores de los trenes "A" y "B" se desplantan al nivel 97.48 ms.n.m., y el
nive] de su cresta vertedora es 103.67 m.s.n.m.. El nivel de fondo de los tanques de clarificacion
de los trenes “C" y "D" es 97.03 ms.n.m., y €l nivel del vertedor es 103.22.

El vertedor de salida del tanque clarificador esti compuesto por 5 vertedores triangulares por
metro (figura 4.2), ademas sabemos que para el disefio se consideré al perimetro del
darificador (158 m) como dos vertedores con longitud de 79 m, por lo que el gasto unitario
{q=Q/b) para cada caso se muestra en el cuadro 4.1, asi como también el gasto por vertedor (q )
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Cuadro 4.1
Gasto unitario y por vertoedor
q (V¢/m} q,
Vo)
muiximo 4.367 0.8734
medio 3.165 0.6330
m{nimo 1.930 0.3860

Ahora, para calcular la carga hidraulica que se necesita sobre el vertedor triangular (figura
4.2), se utiliza la férmula para vertedores trapeciales de la Universidad Catdlica de Chile, 1a

cual para un dngulo de 90 grados y p=0.6 queda de la forma;

q, =1.4172 H%/2 ... (4.8)

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

l*i Trenes Trenes
AyB CyD
Para (m) (m.snm.) (m.anm.)
q, miximo 0,052 103.72 103,27
q, medio 0.046 103.72 103,27
q, minimo 0.038 103,73 103.26
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b) Conduccién del tanque de aeracién al darificadar

Conovidos los niveles de la superficie de! agua en los tanques de clarificacion, el diametro (42")
y longitud (40 m) de la tuberia que alimenta a cada tanque, asi como las piezas especiales v
los cambios de direccidn de la misma, se revisa que estos niveles mas las pérdidas que se
presentan en la conduccién sean menores que el nivel en la cresta vertedora del tanque de
aeracién para asegurar la alimentacién a los clarificadores. Como en el caso anterior, se utiliza
Ia formula de Hazen-Williams (4,5) para tuberias a presion.

En este tramo de tuberia, hay 5 piezas especiales que se tienen que tomar en cuenta para
calcular las pérdidas locales: 1 entrads, 1 salida y 3 codos de 90°. Al igual que en los tanques
aereadores, sc obtiencn los mismos valores para k..

Por lo tanto:
Tki=065+10+3x090=42

Finalmente se calculan las pérdidas por friccion, las locales y las totales, asi como los niveles
minimos que deben presentarse sobre el sifén invertido, después del vertedor del tanque
aereador:

Gasto Velocidad hy b, by Elevacién en Elevacién on
trenes Ay B trenes Cy D
(mv/e) (m) (m) {m) (m.s.nm.) (m.sn.m.)
Q miximo 1.32 0.07 0.37 044 104.16 103,71
Q medio 0.96 0. 0.19 0.23 103.95 103,50
Q minimo 0.38 0.02 0.07 0.09 103.81 103.36

¢) Revisién del canal perimetral del tanque clarificador

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

pacte mie alcjeds & la descargs
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v“¢
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Figura 4.5 Canal perimetral del vanque clarificador. 95
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Las elevaciones de estos canales perimetrales son, para los trenes "A" y "B" 103.00 m.s.n.m.,
y para los trenes "C" y "D" 102.55 m.s.n.m..

La velocidad en el canal perimetral cs de 1.5 mYs, ademas como se observa en la figura 4.3 el
ancho es de 0.60 m, entonces despejando el tirante de 1a férmula de continuidad (3.3), tenemos
las cargas a la salida del canal:

Gasto miximo: ¥ =0.345 + (0.60 x 1.5) =0.383 m
Gasto medio: Y = 0.250 + (0.60 x 1.3) =0.278 m
Gasto minimo: Y = 0.1525 + (0.60 x 1.5) = 0.169 m

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

2
Y, = [¥?+ 29" 2 v (4.9)
0 L 75% YL]

donde:

Y,  Tirante en la parte mis lejana a la descarga del canal (m)
Y,: Tirante en la salida del canal (m)

Q: Gasto total final (m's)

g Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

b Ancho del canal perimetral (m)

Los tirantes y niveles en la seccion de salida del canal perimetral son:

Y, Y, Trenes Trenes
3 AyB CyD

Para tm) (m (m.4.0.m.) (m.6.n.m.)
Q maximo 0.383 0.568 103.38 102.93
Q medio 0.278 0.452 103.27 102.82
Q minimo 0.169 0.326 103.17 102,72

4.3 CARCAMO DE RETENCION Y RECIRCULACION DE LODOS

4.3.1 Linea de retorno de lodos a carcamo de retencién

El cdarcamo de retencion y recirculacion de lodos que opera junto con los trenes "A" y "B”
(cdreamo "A") se desplanta al nivel 100.83 m.s.n.m., mientras que el que opera con los trenes
"C" y "D" (carcamo "B") estd desplantado al nivel 100.38 m.s.n.m..

Conocidos los niveles de la superficie del agua en los tanques clarificadores, el diametro (30M
y longitud (110 m) de la tuberia que regresa los lodos al circamo de retencion, asi como las
piezas especiales y los cambios de direccién en la misma, se determina el nivel minimo de
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sumergencia para las bombas de tornillo que se encuentran alojadas en dicho circamo; esto
se realiza restando al nivel del agua del tanque clarificador, las pérdidas que resultan en la
conduccién. Como en los-casos anteriores, se utiliza la formula de Hazen-Williams (4.5) para
tuberias a presién, silo que como se estéin manejando lodos el coeficiente cambia a C=90.

El gasto corresponde a la recirculacion (71%) maés el exceso de lodos (16 Vs):

Para Q
(mYs)
Q maximo 0.506
Q medio 0.371
Q minimo 0.233
vz x rect aci6n {711%) + 0.1

En esta conduccién, hay que tomar en cuenta 4 piezas especiales pars calcular las pérdidas
locales: 1 entrada, 1 salida, y dos codos, uno de 90° y otro de 45°, obteniendose los

siguientes valores para k.

Pieza especial Valor de k,

entrada 05
salida 1.0
codo 90° 0.90
codo 45° 040

Por lo tanto:
L ki=05+1.0+090+040=28

Finalmente se calculan las pérdidas por friccion, 1as locales y las totales, asi como los niveles
minimos de sumergencia para las bombas de tornille encamisadas:

Gasto Velocidad L by hy Ct.\:u_mo CA..ruimo
(mv/a) (m) (m) (m) (m.uﬁm.) (m.l?n_m.)
Q maximo 111 0.30 0.17 047 103.25 102.80
Q medio 0.81 0.17 0.0 0.26 103.46 103.01
Q minimo 0.51 0.07 0.04 o1 103.61 103.16
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4.3.2 Linea de retarno de lodos a tanque de aeracién

Ahora se determinan los niveles minimos necesarios del agua en el circamo de recirculacion
después del bombeo con tornillo. Se conocen los niveles de la superficie del agua en los tanques
aeradores, el didmetro (30") y longitud (39 m) de }a tuberia que retorna tos lodos del carcamo
de retencién y recirculacién a los tanques de aeracion, también que piezas especiales y que
cambios de direccién hay en la misma, por lo que se calculan las pérdidas en la conduccion.
Utilizamos de nuevo la formula de Hazen-Williams para tuberias a presién (4.5). E} gasto
corresponde a la recirculacion de lodos (71%), por lo que el coeficiente sigue siendo C=90:

Para ~
(m¥s)
Q maximo 0.490
Q medio 0.355
Q minimo 0.217

Q" = Q « recirculacién (11%)

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

Pieza eepecial Valor de k,

entrada a5
salida 1.0
codo 807 0.90

Por lo tanto:
Tki=05+1.0+2x09=33

Al calcular las pérdidas por friccion, las locales y las totales, se tiene el nivel
minimo necesario del agua en el circamo de recirculacion, después del bombeo con los
tornillos encamisados:

Gasto Velocidad hy b, he C:h:ca_mn Cmaﬂmo
{ova) (m} (m) {m) (m.u.Aum.) (m.;.Bn.m.)
Q maximo 107 0.10 0.19 020 104.68 104.23
Q medio 0.78 0.06 0.10 0.16 ‘101.52 . 104.07
Q minimo 047 0.02 004 0.06 104.39 103.94
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4.3.3 Bamba de tornillo para retorno de lodos

Como se mencioné anteriormente, en cada carcamo de recirculacién de lodos se cuenta con 3
bombas de tornillo encamisadas, con mecanismo de elevacion sujeto a la chumacera inferior,
de las cuales operan dos ¥ una esta de reserva. Estas bombas realizan el bombeo de los lodos
que llegan del clarificador hacia el ciarcamo de recirculacion, de donde por gravedad llegan al
tanque de acracion.

Datos de diseho:

Qmed por tren: 0.50 m'/s
Qmax por tren: 0.69 m¥s

Datos de operacién;

Para *
{m'/a)
Q maximo 0.506
Q medio 0371
Q minimo 0233

§*=Q ~ rectrculacion (71%) + 0.16

Los datos mas importantes de las bombas son:

Diametre de cada unidad: 1.20 m

Capacidad unitaria: 420 Vs = 6658 GPM
Desnivel maximo entre espejos: 1.50m (4.9 ft)
Angulo de inclinacion (maximo): 30°

Entonces, nos damos cuenta que la bomba de tornillo proporciona la carga necesaria
pars cubrir la diferencia de niveles en el circamo de retencion y recirculacion de
lodes, pues el desnivel maximo entre espejos de agua que cubre la bomba es 1.50 m y el
desnivel mis desfavorable es el que ocurre cuando se presenta el gasto maximo, que es
de 1.43 m (diferencin entre los niveles 104.68 m.s.n.m y 103.25 m.s.n.m. ver puntos
43.1y432).

4.4 RECOLECCION DE EFLUENTE CLARIFICADO

4.4.1 Canal recolector de agua clarificada

En el capitulo 2 (punto 2.3.7 y figura 2.4), se observan las caracteristicas del canal que realiza
1a recoleccion del agua clarificada. El desarrollo de los perfiles hidraulicos que se presenta en
éste se caleula con la formula (3.40), respetandose las mismas consideraciones que en los
cdlculos anteriores.
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Gasto medio
i) Seceion de salida del canal recolector de agua clarificada a salida del clarificador "D".

En este tramo se tienen los datos:

Q=200mYs
b=125m
§, = 0.007
n=0013
L=4500m

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

Yn = 0.56 m
Yc=064m
Sc = 0.00492

El calculo del perfil se hace de aguas abajo hacia aguas arriba tomando como seccién de control
la salida del canal recolector de agua clarificaila, en la cual se presenta cafda libre por las
caracteristicas hidraulicas (S;>Sc, pendiente pronunciada; y Yc>Yn) y el nivel del agua en el
tanque de contacto de cloro (el nivel estd 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 (1a elevacion del fondo en el inicio del tanque
de contacto es 100.60 m.s.n.m. y el nivel del agua en el mismo es 102.02 m.s.n.m., mientras
que el nivel de Ia plantilla en la salida del canal es 101.60 m.s.n.m y la elevacion 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 desarrollo del perfil de la salida del canal recolector de agua clarificada a la salida del
clarificador "D" es el siguiente:

x Y A Rh v Vg E st
(m) (m) m?%) (m) (mva) (m) (m) (x10%)

00.00 0.56 0.700 0295 2.857 0416 0976 70.1
45.00 0.56 0.700 0295 2.857 0416 097 70.1

Por lo tanto, el tirante que sc presenta a la salida del clarificador "D" es ¥Y=0.56 m.

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

En este tramo se tienen los datos:

Q = 1.50 m¥s
b=115m
S, = 0,005
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n=0013
L=7000 m

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

Yn=0557m
Yc =0.558 m
Se = 0.00497

En este caso, se observa que los tirantes normal y critico practicamente son iguales, es decir,
contintia el régimen supercritico, ademas por las caracteristicas hidriulicas ($,>Sc, y Ye>Yn),
en esle tramo Ltampoco se presenta flujo gradualmente veriado y el tirante es el mismo que ¢l
que se presenta en e} tramo anterior, ya que sigue imperando el tirante normal.

Entonces, el desarrollo del perfil de 1a salida del elarificador "D" a la salida del clarificador "C"
es el siguiente:

3 Y A Rb v Virg E sf
(m) (m) (m?) (m) (s} (m} (m) (x10)

00.00 0.56 0.644 0285 2329 0.277 0.837 49.2
70.00 0.56 0.644 0284 2329 0.277 0.837 49.2

Por 1o tanto, el tirante que se presenta a la salida del clarificador "C" es ¥Y=0.56 m.

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

En este trameo los datos son:

Q = 1.00 mYs
b=100m
S, = 0.004

n =0.013
L=7000 m

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

Yn=0513m
Yc=0467 m
Se = 0.00515

En esta parte distinguimes que el régimen del flujo cambia de supereritico a suberitico, debido
a la variacién de las condiciones del canal y de! gasto (§,<Sc, pendiente suave; y Yc<Yn), razén
por la que en este tramo si se presenta flujo gradualmente variado, y el caleulo del perfil se
hace de aguas abajo hacia aguas armiba tomando como control la seccion de salida del
clarificador "C", que es donde ocurre el cambio de régimen al presentarse el tirante eritico de
0.56 m, al cual adoptamos como tirante inicial Yi del tramo. Como Ye<Yn, §,<S¢, ademis de
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que sabemos que el flujo tiende al tirante normal y en este caso Yn<Yi, s¢ identifica el perfil
que se presenta, como un perfil tipo M,.

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

x Y A Rh v vieg E st s E,E, {Se-SNAx
(m) (m) (m?) (m} (mvs} (m) (m) (x10%) {x10*) (m) (m)

0000 0560 0560 0264 1.786  0.163 018 318

1000 0543 0543 0.260 1843 0173 0N6 34.6 33.2 0.007 0.007
20.00 0530 0530 0257 1.888 0182 o711 36.8 36.7 0.004 0,004
3000 052 0522 0255 1.917 0.187 0709 383 3186 0.002 0.002
4000 0517 0517 0254 1.934 0.191 0.708 393 388 0.001 0.001

4500 0513 0513 0253 1849 0194 0707 401

tirante normal
7000 0513 0513 0253 1840 0494 0707  40. ante norm

Se observa que en este tramo el tirante normal se alcanza después de los 40 m, y que el tirante
que se presenta a la salida del clarificador "B" es Y=0.51 m.

iv) Salida del clarificador "B" a salida del clarificador "A",
En este tramo se tienen los datos:

Q =050 m¥s
b=075m

8, = 0.004

n =0.013

L =70.00m

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

Yn=041m
Yc=036m
Sc = 0.00570

En esta parte del canal recolector de agua clarificada, el flujo -aun con la variacion de las
condiciones del canal y del gasto- conserva el régimen subcritico (S,<Sc, pendiente suave; y
Yc<¥Yn), por lo que el calculo del perfil se contintta 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 perfil tipo M,. '

El desarrollo del perfi! de la salida del darificador "B" a la salida del clarificador "A”" es el
siguiente:
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x. Y A Rh v Vieg E Sf Ll E/E, (So-SNAx
(m} {m} (m*) (m) {uys) (m} (m) {x10'} {x10") - {m) {m}

00.00 0510 0383 0216 1307 0087 0597 223 - .

1000 0484 0.363 0.211 137 0097 0581 .- 254 238 0.016 0.016
20.00 0462 0346 0207 144 0108 0.568 288 21 0013 0013
30,00 0443 0332 0203 1505 0.115 0.558 321 304 0.010 0.010
4000 0429 0.321 0.200 1555  0.123 0.552 349 335 0,008 0.008
50.00 0419 0314 0.198 1.581 0129 0.548 ant 36.0 0.004 0.004
60.00 0413 0310 0197 1614 0133 0.548 385 37.8 0.002 0.002
70.00 0410 0.308 0.196 1626 0135 0.545 39.3 tirante normal

En este tramo el tirante normal se alcanza practicamente a los 60 m, y el tirante que se
presenta a la salida del clarificador "A" es Y=0.41 m.

Gasto méximo
i) Seccién de salida del cana! recolector de agua clarificada a salida del clarificador "D".

En este tramo se tienen los datos:

Q=276 mYs
b=120m

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

Yn=07lm
Ye=0.79m
Sc = 0.00534

Al igual que a gasto medio, a gasto maximo se realiza el caleulo del perfil de aguas abajo hacia
aguas arriba, tomando como seccién de control la salida del canal recolector de ngua
clarificada, en la cual se presenta caida libre por las caracteristicas hidraulicas (§,>Sc,
pendiente pronuncisda; y Ye>¥Yn) y el nivel del agua en el tanque de contacto de clore (el nivel
contimia 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 (la elevacién del agua al inicio del tanque de contacto es 102,08 m.s.n.m., mientras
que la elevacion del tirante normal es 102.31 m.s.n.m.); en este caso tampoco se presenta flujo
gradualmente variado en el tramo finul del canal recolector de agua clarificads, pues el tirante
que impera es el normal (figura 4.6).

El desarrollo del perfil de la salida del canal recolector de agua clarificada a la salida del
clarificador "D" es el siguiente:
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x 4 A Rh v Vieg E st
(m} (m) (m*) {m) (mvs) (m) (m) (x10%)

00,00 0.71 0888 0332 3,110 0493 1.200 710
45,00 0.71 0888 0332 d4.110 0493 1.203 710

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 ae tienen los datos:

Q=207mYs
b=1.15m
S, = 0,005

n = 0.013

L =170.00 m

Por lo que los tirantes normal y critico, y 1a pendiente critica son:

Yn=071m
Yc=0.69m
Se = 0.00537

En eata parte se distingue que el régimen del flujo cambia de supercritico a subcritico (§,<Sc,
pendiente suave; y Ye<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 coinciden en magnitud pero
no en régimen, ya que el cambio de régimen se debe y ocurre por la variacion del gasto y de
las condiciones del canal (ancho y pendicente) en la seceion de salida del clarificador "D".

Entonces, el desarrolio del perfil de la salida del clarificador "D" a la salida del clarificador "C"
es el siguiente:

x Y A Rh v Vg E st
(m) (m) (m?) (m) (mys) (m) (m) (x10%)

0000 0710 0817 0318 2535 0.328 1.036 50,1
70.00 0.710 0817 0318 2.535 0,328 1.038 50.1

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

iii) Salida de! clarificador "C" a salida del clarificador “B".

En este tramo loa datos son;
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Q=1.38mYs
b=1.00m
8,=0.004
n =0.013
L=70.00 m

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

Yn=066m
Ye=0.58m

Sc = 0.00555

En este tramo del canal recolector de agua clarificads, el flujo -nun con la variacién de las
condiciones del canal y del gasto- conserva el régimen suberitico (§,<Sc, pendiente suave; y
Yc<Yn), apareciendo flujo gradualmente variado, por lo que el calculo del perfil se continua
tomande como tirante inicial Yi al tirante de 0.71 m (tirante normal del tramo anterior). En
esle caso se presenta un perfil tipo M,, ya que Yc<Yn, §,<Sc, y Yn<Yi.

El desarrollo del perfil de la salida del clarificador "C" & la salida del clarificador "B" es el

siguicente:
x Y A Rh v Vg E st St E.E, (So-SNAx
(m) (m} (m®) (m) (m/s) (m) (m) (210} (x10") (m) {(m)

0000 0710 0710 0293 194 0193 0903 32.7

1000 0696 0696 0291 1984 0201 0896 345 336 0.006 0.006
20,00 0684 0684 0289 2018 0207 089 36.0 353 0.005 0.005
3000 0675 0675 0267 204 0213 0888 372 36.6 0.003 0,003
4000 0669 0669 028 2063 0217 0886 as.2 377 0002 0.002
5000 0664 0.664 0285 2077 0220 0884 388 385 0.001 0.001
7000 0660 0.660 0284 2091 0223 0883 30.5 tirnnte normal

Se observa que en este tramo el Lirante normal se alcanza practicamente a los 50 m, y que el
tirante que se presenta n la salida del clarificador "B" es Y=0.66 m.

iv) Salida del clarificador "B" a salida del clarificador "A".

En cste tramo se tienen los datos:

Q= 069m%s

b=075m
S, = 0.004
n = 0,013

1= 7000 m
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Por lo que los tirantes normal y critico, y la pendiente critica son:

Yn =0.52 m
Yc=044 m
Sc = 0.00615

En esta parte del canal recolector de agua clarificada, el flujo sigue cn régimen subcritico
(8,<Sc, pendiente suave; y Ye<Yn), por lu que se toma como tirante inicial Yi al tirante de 0.66
m (tirante normal del tramo anterior) para contindar el célcule del perfil. Como en el caso
anterior, también se presenta un perfil tipo M,.

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

x Y A Rh v Vg E 8r Sfr EyE, (So-Sf)Ax
{m} (m) (m’) (m) (my's) (m) {m) (x10) (x10%) (m) {m)

00,00 0660 0495 0239 1.3 0099 0.759 221 - -

1000  0.635 0.476 0.236 1449 0107  0.742 214 232 0.017 0.017
2000 0613 0459 0233 1,502 006 0727 26.7 255 0.014 0.014
30.00 0583 0445  0.230 1552 0123 0.716 289 278 0.012 0.012
40.00 0576 0.431 0.227 1599 0130 0.706 3.2 30.1 0.010 0.010
§0.00 0.561 0420  0.225 1641 0.137 0698 333 323 0.008 0.008
60.00  0.549 0412 0223 1676  0.143 0.692 35.2 4.2 0.006 0.006
7000 0540 0405 0.221 1703  0.148 0.688 36.6 35.9 0.004 0.004

En este tramo el tirante normal no se alcanza, por lo que el tirante que se presenta a la salida
del clarificador "A" es ¥=0.54 m.

Gasto minimo

i) Seccién de salida del canal recolector de agua clarificada a salida del clarifieador "D".

En este tramo se tienen los datos:

Q=122mYs
b=125m
S, = 0.007

n =0.013
L=4500m

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

Yn=039m
Yc =046 m
Se = 0.00448
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De la misma forma que en los dos casos anteriores, el calculo del perfil se hace de aguas abajo
hacia aguas arriba, tomande como seccién de control la salida del canal recolector de agua
clarificada, en la cual se presenta caida libre por las caracteristicas hidraulicas (S,>Sc,
pendiente pronunciada; y Yc>Yn) y el nivel del agua en ¢l tanque de contacto de clero (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 (la elevacién del agua al inicio del tanque de contacto es 101.94 m.s.n.m.,
mientras que la elevacidn del tirante normal es 101.99 m.s.nm.); es decir, que en este tramo
no se presenta flujo gradualmente variado, pues el tirante que impera es el normal (figura 4.6).

El desarrollo del perfil de la salida del canal recolector de agua clarificada a la salida del
dlarificador "D" es el siguiente:

x Y A Rh v Vi E St
(m) (m) (m?) (m) {rmy/s) (m) {m) (x10)

00.00 0.39 0488 0240 2503 0319 0709 70.9
45.00 0.39 0.488 0240 2503 0318 0709 70.8

Por lo tanto, el tirante que se presenta a la salida del clarificador "D" es Y=0.39 m.

ii) Salida del clerificador "D" a salida del clarificador "C".
En este tramo se tienen los datos:

Q=0915 m¥%
b=115m

S, = 0.005
n=0013

L =70.00 m

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

Yn=039m
Ye=040m .
Sc = 0.00455

En este caso, los tirantes normal y critico casi son iguales, es decir, continia el régimen
supercritico, ademas por las caracteristicas hidréulicas (S,>Sc, y Ye>Yn) en este tramo tampoce
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 perfil de la salida del clarificador "D" & la salida del darificador "C"
es el siguiente:
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x Y A Rh v Vieg E st
(m) (m) (=) (@)  (uve) (m) (m) (x10)

00,00 0.39 0449 0232 2040 02120 0602 49.2
70.00 0,39 0449 0232 2040 0212 0602 49.2

Por lo tanto, el tirante que se presenta a la salida del clarificader "C" es ¥=0.39 m.

iii) Salida del clarificador "C" a salida del clarificador "B".
En este tramo los datos son:

Q =061mYs
b=100m
S, = 0.004

n =0.013
L=7000m

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

Yn =036 m
Yc=0.34m
Sc = 0.00473

Se observa, que en esta parte ocurre un cambio de régimen en el flujo, de supercritico a
suberitico, debido a la variacién de las condiciones del canal y del gasto (S,<Se, pendiente
suave; y Ye<Yn), por lo que en este tramo si se presenta flujo gradualmente variado, y el
calculo del perfil se hace de aguas abejo hacia aguas arriba, wmando como cout.rol la seccidn
de salida del darificador "C", que es donde ocurre el bio de régi tando come
tirante inicial Yi del tramo al tirante de 0.39 m. Como Yc<Yn, S,<Sc, y Yn<Yl se 1dentlﬁca un
perfil tipo M,.

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

x Y A Rh v Vg E st ki E,B, (So-SNAx
(m) (m) (m’) (m) (mv/a) (m) (m) (x10) (x10°) {m) (m)
00,00 0390 03% 0219 1664 0125 0515 313
1000 0370 03710 0213 1650 0139 0.508 36,9 33.8 0.006 0.006
2000 0360 0360 0.209 1694 0.146  0.506 39.0 317 0.002 0.002
70,00 03680 0360 0.209 1694  0.146 0.506 39.0 tirante normal

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 elarificador "B" a salida del clarificador "A".
En este tramo se tienen los datos:

Q = 0.305 m%s
b=0.75m

8, = 0.004

n =0.013

L =70.00 m

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

Yn=028m
Yc =0.26 m
Sc = 0.00523

En esta parte del canal recolector de agua clarificada, aun con la variacién de las condiciones
del canal y del gasto, el flujo conserva el régimen subcritico (S5,<Sc, pendiente suave; y Ye<Yn),
por lo que el calculo del perfil sc continia tomando como tiraate inicial Yi al tirante de 0.36
m (tirante normal del tramo anterior). Come en el tramo anterior también se presenta un perfil
tipo M,.

El desarrollo del perfil de la salida del clarificador "B" a la salida de! clarificador "A" es el
siguiente;

x Y A Rh v Vg E Sf 8f* EqE, (So-8NAx
(m) (m) (m?) (m) (/) (m) (m) (x109 (109 (m) (m)
00.00 0.360 0.270 0.184 1130 0.065 0425 20.7
10.00 0.332 0.249 0.176 1.226 0.077 0408 258 23.2 0.017 0.017
2000 0308 0231 0.169 1920 0089 0397 315 286 0.011 0.011
30,00 0.292 0.219 0.164 1.393 0039 0.391 36.5 310 0.006 0.006
40.00 0.284 0.213 0.162 143t 0.104 0.383 39.3 318 0.002 0.002
70.00 0.280 0.210 0.160 1.452 0.108 0188 41.0 tirante normal

En este iltimo tramo, el tirante normal se alcanza practicamente a los 40 m, por lo que el
tirante que se presenta a la salida del clarificador "A" es Y=0.28 m.

4.4.2 Deacarga de tanques darificadores

En este punto se revisa que el nivel del agua en el canal recolector de efluente clarificado no
sea mayor que la elevacién de los vertedores de salida de los tanques clarificadares, es decir,
asegurar que el vertedor descarga en forma normal y que no se regresa el agua hacia el
clarificador, ya que esto provocaria una serie de anomalias en el funcionamiento del sistema
de tratamiento y no se cumpliria con los resultados de calidad esperados.
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En los trenes de aeracidn-clarificacion "A" y "B" la elevacion del vertedor de salida del
clarificader es 103.67 m.s.n.m., mientras que en los trenes "C" y "D" es 103.22. En la siguiente
tabla pod ver las el iones (en m.s.n.m.) de los tirantes que se presentan en el canal
recolector en la seccién de salida de los clarificadores:

Tren Tren ‘Tren Tren
A B c D

Qmazimo  103.36 103.20 10297 10262
Q medio 103.23 10305 10282 10247

Qminimo  103.10 10290 102656 10230

entonces, observamos que cuando ocurre gasto maximo aparecen los niveles limites o extremos
que se pueden presentar en el canal recolector, y que nunca cstos quedan por encima de la
cresta vertedora de los clarificadores, por lo que se asegura la correcta descarga de estoa.

4.5 DESINFECCION DE AGUA CLARIFICADA Y TANQUE DE CONTACTO DE CLORO

4.5.1 Desinfeccién

La desinfeccion 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 seccion final del canal recolector de
agua darificada, esto para aprovechar la turbulencia del agua que se produce por la descarga
del flujo que viene de los clarificadores, y asegurar que la solucién de cloro se distribuya y
mezcle en el agua clarificada.

4.6.2 Tangue de contacto de doro

Este tanque trabaja como un canal rectangular con ancho de plantilla de 3.00 m y 20000 m
de longitud (figuras 4.4 y 4.5).

Figura 4.4 Salida del canal recolector de agua clarificada, tanque de contasto de cloro, tanque
de agua tratada y vertedor de salida (planta).
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El desarrollo del perfil hidraulico se calcula con la formula 3.40, sélo que ésta se modifica para
tomar en cuenta las pérdidas por cambio de direccién, por lo demas, se seguiran respetando
las mismas consideraciones que en los calculos anteriores, la férmula queda de la siguiente
forma:

B, - Ey, = (5, - §;) % +hy e {4.10)

donde:
he,:  Pérdidas per cambio de direccidn (m), y se definen como:

-0
hoo = 257 oo (4.11)

donde:

V2/2g: Carga de velocidad en la seccién donde estd el cambio de direccién (m)

Gasto medio

De la entrada al tanque de agua tratada al inicio del tanque de contacto de clors, se tienen los
datos:

Los tirantes normal y critico en el tramo son:

Yn=026m
Yc=022m
Sec = 0.00351

El calculo del perfil se hace de aguas sbajo hacia sguas arriba, tomando como control el
vertedor de salida de agua tratada y como tirante inicial (Yi) el tirante de 1.86 m, que es el
tirante que se presenta en el tanque de agua tratada (punto 4.6). Observamos que Yc<Yn,
§,<Sc, y Yn<Yi, por lo tanto, ¢l perfil que se presenta es un perfil tipo M,.

El desarrollo del perfi} a lo largo del tanque de contacto de cloro es el siguiente:

m
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x Y A Rb v Vg E St st EvE, (So80Ax + hey
(m) {m) (m?) (m) (s} (m) (m} (3109  {(x109 (m) (m)

00.00 1860 5580 0830 0179 0.002 1862 0.1

20.00 1817 5451 0822 0183 0002 1819 0.1 0.1 0.043 0.043
40.00 1774 532 0813 0188 0002 L776 0.1 0.1 0.043 0.043
60.00 1730 519t 0803 0193 0002 1732 0.1 0.1 0.044 0044
80.00 1688 5058 0.134 0198  0.002 1688 0.1 o1 0.044 0.044
10000 1642 4926 0784 0203 0002 1644 0.1 0.1 0.044 0.044
12000 1598 479 0774 0208 0002 1600 0.1 0.1 0.044 0.044
14000 1584 4662 0763 0215 0002 1556 0.1 0.1 0.044 0.044
16000 1509 4527 0752 0.221 0002 1511 ol 0.1 0.045 0.045
180.00 1464 4392 0741 0228 0003 1467 a1 0.1 0.045 0.045
20000 1419 4257 0729 0235 0003 1422 0.1 0.1 0.045 0.045

Por lo tanto, el tirante Y al principio del tanque de contacto de cloro es 1.46 m.

Gasto mdximo

De la entrada al tanque de agua tratada al inicio del tanque de contacto de cloro, se tienen los
datos:
Q=138 mYs

Los tirantes normal y critico en el tramo son:

Yn=032m

Yc=028m

Sc =0.00313
El calculo del perfil se hace utilizando el mismo procedimiento que para gasto medio, tomando
como tirante inicial (Yi) el tirante de 1.95 m, que es el tirante que se presenta en el tanque de
agua tratada (punto 4.6). Observamos que Ye<Yn, <S¢, y Yn<Yi, por lo tanto, el perfil que
se presenta es un perfil tipo M,.

El desarrollo del perfil a lo largo del tanque de contacto de cloro es el siguiente:
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x Y A Rh v Vigg E sf st* E,E, (SoSNAx+ by,
(m) (m) (m*) (m} (m/s) {m) (m)  (x109  (x109 (m) (m)

0000 1950 5850 0848 0236 0003 1.953 01 .

20.00 1.904 5712 0.839 0.242 ' 0003 1907 0.1 [+3] 0.046 0.046
40.00 1.858 5.574 0.830 0.248 0.003 1.861 0.1 0.1 0.046 0.616
60.00 1812 5.436 0.821 0.254 0003 1815 0.1 0.1 0.046 0.048
80.00 1.765 5.295 0811 0.261 0.003 1768 0.2 0.1 0.047 0.047
10000 1718 5.164 0.801 0.268 0.004 1.722 02 0.2 0.047 0.047
12000 1671 5.013 0.790 0.275 0,004 1675 0.2 02 0.047 0.047
140,00 1.623 4.869 0780 0283 0004 1627 0.2 02 0.048 0.048
160.00 15675 4.725 0.768 0,292 0.004 1.579 0.2 0.2 0.048 0.048
180.00  1.526 4.578 0.756 0.301 0.005 1531 02 02 0.049 0.049
20000 1477 4.431 0.744 0311 0.005 1.482 0.2 0.2 0.049 0.049

Por lo tanto, el tirante Y al principio del tanque de contacto de cloro es 1.652 m.

Gasto minimo

De la entrada del tanque de agusa tratada al inicio del tanque de contacto de cloro, se tienen

los datos:

Los tirantes normal y critico en el tramo son:

Q=061mYs

b=8.00m
S, = 0.002
n = 0.013

Yn=019m
Yc =016 m
Se = 0.00360

Utilizando el mismo procedimiento, ahora calculamos el perfil tomando como tirante inicial (Yi)
el tirante de 1.76 m, que es el tirante que se presenta en el tanque de agua tratada (punto 4.6).
Observamos que Yc<Yn, S§;<Sc, y Yn<Yi, por lo tanto, el perfil que se presenta es un perfil tipo

M,

El desarrollo del perfil a lo largo del tanque de contacto de cloro es el siguiente:
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES POR AERACKON EXTENDIDA

x Y A Rh v Vg E st Str B,E,  (So-SNax + by,
(m) {m) (m?) (m) (s} (m) (m) 10 (210"} (m) (m}

00.00 1.760 5280 0810 0.116 0001 1761 0.0 - - -

2000 1719 5.157 a.801 0118 0001 1720 0.0 0.0 o1 0.041
4000 1678 5.034 0792  0.121 0001 1679 00 0.0 0.041 0.041
60.00 1636  4.908 0783  0a2 0.001 1637 0.0 0.0 0.042 0.042
80.00 1,584 4.782 0773 0128 0001 1595 0.0 00 0.042 0.042
10000 1.552  4.656 0763  0.131 0.001 1.553 0.0 0.0 0.042 0.042
12000 1510  4.530 0762 0.135 0001 1511 0.0 0.0 0.042 0.042
14000 1468 4404 0742 0.139 0.001 1469 0.0 0.0 0.042 0.042
160.00 1426 4.278 0.731 0.143 0001 1427 0.1 0.1 0.042 0.042
18000  1.384 4.152 0720  0.147 0.001 1385 0.t 0.1 0.042 0.042
200.00 1342  4.026 0.708  0.152 0.001 1343 0.1 0.1 0.042 0.042

Por lo tanto, el tirante Y al principio del tanque de contacto de cloro es 1.36 m.

4.6 SALIDA DE AGUA TRATADA HACIA CUERPO RECEPTOR

Bl efluente tratado y desinfectado llega a la caja de agua tratada, la cual tiene dimensiones
de 40 m por 10 m, y eale de la planta de tratamiento por medio de un verteder 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.s.n.m. y la cresta vertedora 101.70
m.s.n.m..

Con los datos de disedio:

Qmax: 2.76 m¥Ys
Qmed: 2,00 m¥s
Qmin: 1.22 mYs

El funcionamiento del vertedor se examina con la férmula de Francis (3.37), con la que se
obtiene los siguientes resultados:

Pars H
(m)
Q méximo 0.448
Q medio 0382
Q minimo 0.260
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CAPITULO 4 TRATAMIENTO SECUNDARIG

Ahora, como sabemos que el fondo del tanque de agua tratada tiene el nivel 100.20 m.s.n.m.
¥ que ¢} vertedor de salida esta a la elevacion 101.70 m.s.n.m., determinamos los tirantes que
se presentan al inicio del tanque de contacto de cloro, sumando la carga hidraulica sobre el
vertedor a la diferencia de las elevaciones anteriores, tales tirantes son:

Para Y
(m)
Q mizimo 1.9
Q medio 1.88
Q minimo 176

con los cusles se calcula el desarrollo del perfil de la superficie libre del agus a todo lo largo
del tanque de contacto de cloro, el cual funciona como un canal con flujo pistén.

TTI000m T IO m

Figura 4.5 Salida del canal recolector de agua clarificada, tanque de contacto de cloro, tanque
de agua tratada y vertedor de salida (Elevacidn).

4.7 PERFII, HIDRAULICO

En la figura 4.6 se muestra el perfil hidraulico que desarrolla el agua a lo largo del
tratamiento secundario; en el se puede observar el comportamiento del flujo y los niveles det
agus en cada unidad de tratamiento, resultado de los cilculos anteriores.
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Capitulo 5

LODOS DE DESECHO

El presente capitulo describe el funcionamiento de los dispositivas del sistema gue levan a
cabo la remocion de los lodos de desecho, primero se realiza el bombeo de los lodos excedentes
de los circamos de retencion y recirculncion de ledos hacia los dos tanques espesadores,
después los lodos espesados son bombeados hacia el edificio de tratamiento de lodos para su
acondicionamiento y desaguado.

Finalmente, el gasto filtrade y el gasto de sobrenadante de los espesadores se regresan al
tratamiento primario a través del drenaje sanitario, mientras que la torta de lodos -producto
del desaguade- es llevada a un relleno sanitario.

6.1 LODOS EXCEDENTES

Las lodos excedentes almacenados en los carcamos de retencién y recirculacién, situados entre
dos trenes consecutivos de aeracién-clarificacién, son bombeados a dos tanques espesadores.
El bombeo se hace con unidades sumergibles, conduciendo mediante tuberia a presion al gasto
de lodos de los dos trenes de aeracién-clarificacién a los espesadores E-O1 y E-02.

El ciircamo de lodos para los trenes A-B estd comunicado, al igual que el de los trenes C-D, por
lo que entre cada par se cuenta con dos bombas operando alternadamente. Para cada espesador
el tiempo de bombeo influente es de 16 horas.

Cada tren de seracion-clarificacién produce un gasto de 0.0287 m¥s (1651.5 m¥dia) de lodos
excedentes, entonces por cadn cdircamo de retencién tenemos:

Q = 0.0287 m¥s x 2 trenes = 0.0573 m¥s
Hay que mencionar que la tuberia esté conectada de tal forma que los espesadores pueden ser
alimentados por cualquiera de los dos carcumos de retencion y recirculacién de lodos, esto con

la finalidad de asegurar la flexibilidad en la operacion. Esta tuberia es de considerable
longitud, por lo que es necesario calcular las pérdidas que se presentan en ella (por friccion y
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locales). En la figura 5.1 se muestra un croquis isométrico con la disposicion de la tuberia, en

1a cual se pueden apreciar los cambios de direccion y piezas especiales.

v

¢ = - booa
o 'F?/ - ot 4
%," “r'w";ﬂ Ee %T
b/‘): ® 1 m '2:’/ —_—*—{‘
o
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b
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av f; o v
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f‘ w7 | iox il
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3

Figura 5.1 Dieposicién de la tuberia que conduce los lodos excedentes del carcamo de retencidn

y recirculacién a loe espesadores.

6.1.1 Pérdidas por friccidn

Las pérdidas por friccidn se caleulan con 1a formula de Hazen-Williams para tuberias a presicn
(expresion 4.5), con coeficiente C=90, ya que se bombean lodos. En el cuadre 5.1 se muestra

el edlculo de las pérdidas por friccion hg

Cuadro 5.1 Pérdidas por friccién en tuberia de lodos excedentes

Tramo nudo- Gasto Digmetro Velocidad  Longitud hfi
made @%)  Pulgadss  metros (=93] (m) (m)

1 a-e 0057 10 0.2540 112 124 1.265

2 b-e 0.057 10 02540 1.12 124 1.265

3 e-f 0.114 14 0.3556 116 70 0.500

4 f-d 0087 10 0.2540 112 B 0.387
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5.1.2 Pérdidas locales

Las pérdidas locales se calculan con la expresion 4.6. En el cuadro 5.2 se muestran los
coeficientes de pérdidas locales (tomados de Ref. 3) asi como las pérdidas locales:

Cuadro 5.2 Pérdidas locales en tuberia de lodos excedentes

P;';:;;ine Tipo de Pieza ki v b
{m/u} (m}

I Codo a 90° (8") 0.17 3.12 0.034
il Ampliacion 6" x 10" 0.09 112 0.006
] Codo a 90° (10"} 0.15 112 0.010
3% Vélvula Check (10"} 5,50 112 0.362
v Vdlvula de Mariposa (10) 0.25 112 0.016
vi Codo a 45° (10"} 0.14 1.12 0.009
vt “Y" dable a 45° 10" x 10" 0.14 112 0.009
vii Codo a 45° (10"} 0.14 112 0.003
X Codo a 45° (10”) 0.4 L12 0.009
X Codo a 45° (10") 0.14 112 0.009
X1 Codo & 45° (10") 0.14 112 0.009
X T de 10" x 10" 040 112 0,026
X Ampliacién 10" x 14 0.07 112 0.004
xiv "Y A 45° 14" x 14" 0.37 0.57 0.006
Xv Reduccion 14" x 10" 0.16 112 0010
Xvi Valvula de Maripoaa (10 025 112 0.016
xvi Codo a 9¢° (10°) 0.15 112 0.010
XVHI Codo a 9 (10") 015 112 0.010
XIX Codo a %° (10 015 L12 010
Suma 0.614
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6.1.3 Pérdidas totales

Las pérdidas totales se calculan de la siguiente manera:

heepy = Beepy * B ey e (5.1)
donde:
by Pérdidas totales de energia en el tramo,, {m)
h,» Pérdidas de encrgia por friccién en el tramoy,, (m)

by, Peérdidas locales de energia en el tramo,;;, (m)

Se toma el tramo (b-d) (figura 5.1) para calcular las pérdidas, pues la elevacion del carcamo
de retencién B es menor que la del cdrcamo A, entonces se tiene que:

By = 2132 m
hy g= 0.614 m
Brpe= 2.746 m

6.1.4 Carga de bombeo

Una vez conocidas las pérdidas de energia, se dispone a calcular 1a carga de bombeo minima
necesaria para alimentar los tanques espesadores.

El caleulo de la carga de bombeo se realiza con la ecuacion de la energia aplicada en las
secciones 1y 2 (figura 5.2):

T T T Ty
Figura 5.2 Ecuacidn de la energia aplicada a una Iinea de bombeo.
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considerando presiones relativas dicha ecuacién puede ser expresada de la siguiente forma:

v o V!
Z:*fg-‘””b=22*‘2—2'g*hf ve. (5.2)
donde:
Z: Carga de posicién en la seccién 1 (m)
vV, ¥2g: Carga de velocidad en la seccién 1 (m)
Hb: Carga de bombeo (m)

- Carga de posicion en la seccién 2 (m)
V. 2g: Carga de velocidad en la seccion 2 (m)
: Pérdidas totales de encrgia en el tramo,, 5, (m)

Despejando la carga de bombeo:

2 V2
L O 01

Hb=z,,—zl¢—53 T

Aplicando la ecuacién 5.3 entre el espesador 02 (seccionl) y el cdrcamo de retencién y
recirculacion B (seccién 2) (figura 5.1), con los datos siguientes:

Z.: 100.83 m.s.n.m. (Carga de posicion en el carcamo de retencion A)
2, 100.38 m.a.n.m. (Carga de posicién en el carcamo de retencién B)
Z: 104.84 m.s.n.m. (Carga de posicién en el espesador A)

hpgg: 2.746 m (Pérdidas totales de energia en el tramo,, )

ademas, despreciando las cargas de velocidad, ya que tanto la toma en los cércamos de
relencién como la descarga en los espesadores se efectiia en forma ahogada, se tiene:

Hb = Zd - Zh + h'ru,m
Hb = 104.84 - 100.38 + 2.746
Hb=721m

Ahora, comparando los resultados obtenidos con las caracteristicas de las bombas seleccionadas
para Hevar los lodos excedentes de los cdarcamos de retencién y recirculaciéon hacia los
espesadores, tenemos:

Las caracteristicas de las bombas son:

Carga total =10 m

Gasto medio de diseno =57Us
Tiempo de operacién promedio = 8 horas diarias ¢u

Por lo que se observa que la bomba seleccionada operaré sin ningun problema.
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Finalmente con la siguiente formula se calcula la potencia que la bomba suministra al sistema:

- _1oH oo (5.
S (5.4)

donde:

Potencia que la bomba suministra al sistema (H.P).

Peso especifico del agua (1,000 kg/m¥)

Gasto bombeado (m'/s).

Carga hidraulica que la bomba proporciona al sistema (m).
Eficiencia de la bomba (60%)

2T

Sustituyendo valores, la potencia nominal resulta:
P=125H.P.
La potencia comercial del motor trifdsico es:

P=15 HP.

6.2 LODOS ESPESADOS

Una vez que fueron espesados, los lodos se bomb diante bombas de despl ient
posmvo hacia los tanques rectores de acondicionamiento de lodos (RAL) A y B, ubicados en el
edificio de acondicionamiento de lodos.

Figura 5.3 Digposicion de la tuberia que conduce los lodos de los espesadores a los tanques
124 de acondicionamiento.
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Cada espesador produce un gasto de 568 m¥dia, que por 16 horas de bumbeo se puede expresar
como:

Q = 0.00986 m¥s = 0.010 m%s

La tuberia estd conectada de tal manera que cualquier espesador puede alimentar a cualquiera
de los dos RAL. La longitud de la tuberia es considerable, por lo que también es necesario
calcular las pérdidas (por friccion y locales) que se presentan en ella. En la figura 5.3 se
muestra un croquis isométrico con la disposicion de Ia tuberia, en la cual se pueden apreciar
los cambios de direccién y piezas especiales.

6.2.1 Pérdidas par friccién

Las pérdidas por friccién se calculan con la formula de Hazen-Williams para tuberias a presion
(4.5), el coeficiente continua siendo C=90. En el cuadro 5.3 se muestra el cdlculo de las
pérdidas por friecion he

Cuadro 5.3 Pérdidas per friccién en tuberia de lodos espesados

Tramo nudo- Gasto Didmetro Volocidad  Longitud hfi
nude —
(m%s)  Pulgadan metros (m/s) (m) (m)
1 a-c 0.010 4 0.1016 123 3340 1.180
2 c-d 0.020 6 0.1624 110 5.00 0.088
3 d-e 0,020 3 0.152¢ 110 4930 08712
5.2.2 Pérdidas locales

Las pérdidas locales se calculan con la expresién 4.6. En el cuadro 5.4 se muestran los
coeficientes de pérdidas locales asi como las pérdidas locales:

Cuadro 5.4 Pérdidas locales en tuberia de lodos espesados

P;;i::f Tipe de Pieza ki vi bk
(ovs) (m)
1 Codo a 907 (4} 0.20 123 0.015
1 Codo & 90" (47 0.20 1.10 0012
m Vélvula de maripoea (47 0.26 110 0.016
v “T"de 6 x4" 0.14 1.10 0.009
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Cuadro 5.4 Pérdidas locales en tuberia de lodos espesados

{continuacién)

T e Tipo de Piezs ki vi b

(nve) (m)
v “T" do 6" x 6" 0.12 110 0.007
vi Codo a 90° (67) 0.17 110 0.010
Vil Vilvula de compuerta (6”) 0.12 110 0.007
VIl  Ampliacién 6" x 8 0.07 0862 0.001
X Reduccién 8" x 6" 0.19 110 0.012
X Codo a 90° (67 0.17 110 0.010
X1 T de 6" x 6" 0.12 110 0.007
X1 Medidor de flujo (6% 0.30 110 0.019
XII  Codoa 45° (67 0.16 1.10 0010
Xiv Codo a 45° (6" 016 110 0.010
xv Codo & 45° (67 0.16 110 0.010
XVl  "T'de6'z6" 0.12 110 0.007
XVII  Vilvula de compuerta (6% 0.12 110 T 000
XVUI  Codoa 45° (67 0.16 110 0,010
Suma 0.179

6.2.3 Pérdidas totales

Las pérdidas totales se calculan con la expresion 5.1, para calcularias se toma el tramo (a-e)
(figura 5.3), entonces:

Lotnei

Bro=2319 m
5.2.4 Carga de bombeo
Conoacidas las pérdidas de energia, se calcula la carga de bombeo minima necesaria para
alimentar los tanques reactores acondicionadores de lodos (RAL). El cdlculo de ésta se realiza

aplicando la ecuacién 5.3 (se consideran presiones relativas) entre el espesador 02 (seccion 1)
y el RAL A (seccién 2) (figura 5.3), con los datos siguientes:
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Z,, Zy 104.84 m.s.n.m. (Carga de posicién en los espesadores 01 y 02).
2.2 105,565 m.s.n.m. (Carga de posicién en los RAL A y B).
Briest 2.319 m (Pérdidas totales de energia en el tramo,, )

Debido a que la toma y descarga se efectuan en forma ahogada, se desprecian las cargas de
velocidad, entonces:
Hb=Z -Z, +hr.
Hb = 105.55 - 104.84 + 2,319
Hb = 3.0 m

Ahora, comparando los resultados obtenidos con las caracteristicas de las bombas seleccionadas
para enviar los lodos espesados de los espesadores bacia los tanques de acondicionamiento,
tenemos:

Las caracteristicas de lag bombas son:
S5m

20 Vs
8 horas diarias ¢u

Carga total
Gasto medio de disedio
Tiempo de operacién promedio

L]

Por lo que se observa que la bomba seleccionada operara sin ningun problema. Finalmente 1a
potencia que la bomba suministra al sistema se calcula con la férmula 5.4, y sustituyendo
valores, la potencia nominal resulta:

P=22HP
La potencia comercial del motor trifasico es:

P=3HP.

6.3 LODOS ACONDICIONADOS

Después de que los lodos son acondicionados (mezclados con la solucion de poli 0
previamente dosificado) en los tanques RAL A y B, estos son bombeados mediante bombas de
desplazamiento positive tipo cavidad progresiva a los filtros prensa de banda A,B,C y D, donde
finalmente se efectia el desaguado de los lodos. Los tanques RAL operan en forma alterna, y
cada une cuenta con dos bombas operando tambien alternadamente durante 16 horas.

El gasto que se bombea de cada RAL hacia los filtros prensa es:

Q=Q,+Q
donde:

Q: Gasto de Jodo acondicionado (1139.50 mYdia)
Q.  Gasto influente de lodo espesado (1136 m¥dia)
Q.  Gasto de solucién de polimero desificado (3.50 m¥%dia)
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que por 16 horas de bombeo se puede expresar como:
Q = 0.0198 m¥s = 0.020 m¥s

La tuberia est4d conectada de tal manera que cualquier RAL puede alimentar a los cuatro
filtros prensa de banda. Es necesario calcular las pérdidas (por friccién y locales) que se
presentan en la tuberia, ya que la longitud de esta es considerable. En la figura 5.4 se muestra
un croquis isométrico con la disposicién de la tuberia, en la cual se pueden apreciar los cambios
de direccién y piezas especiales.

W
& b Lo
B
C ag"'
& *° o
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Figura 5.4 Dieposicién de la tuberia que conduce los lodos acondicionados de los tanques RAL
hacia los filtros prensa,

5.3.1 Pérdidas por friccién
Las pérdidas per friccién se calculan con la formula de Hazen-Williams para tuberias a presién

4.5, como se sigue trabajando con lodos, el coeficiente continia siendo C=90. En el cuadro 5.5
se muestra el clculo de las pérdidas por friceién by

Cuadro 5.5 Pérdidas por friccion en tuberia de lodos acondicionados

Tramo  nudo- Gasto Dismetro Velocidad  Longitud bfi
nudo ———ee
(m¥)  Pulgadas  metron (mve) (m) {m)
1 a-b 0.020 6 0.1524 L0 2.80 0.050
2 b-c 0.020 6 0.1624 110 10.65 0.187
3 e-d 0.010 4 0.1016 1.23 20.15 one
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Cuadro 5.5 Pérdidas por friccion en tuberia de lodos acondicionados

(continuacion)
Tramo nudo- Gasto Didmetro Velocidad  Longitud hfi
" T w0 @
4 d-e 0.005 3 0.0762 110 6.00 0.239
[ e-g 0.005 3 0.0762 110 1.80 0.072
6 d-f 0.005 3 0.0762 110 180 0.072
7 c-h 0.010 4 0.1016 1.23 2015 0.712
8 h-i 0.005 3 0.0762 110 6.00 0.239
9 h-j 0.005 3 0.0762 1.10 1.80 0.072
10 i-k 0.005 3 0.0762 110 1.80 0.072
5.3.2 Pérdidas locales

Las pérdidas locales se calculan con la expresién 4.8. En el cuadro 5.8 se muestran los
coeficientes de pérdidas locales, asi como las pérdidas locales:

Cuadro 5.6 Pérdidas locales en tuberia de lodos acondicionados

’:{;f: Tipo de Picza ki v ba
{m/s) (m)
1 Codo a 9% (6") 0.17 110 0.010
1 Valvula de compuerta (6 012 110 0.007
11 “T" de 6" x 6" Q.12 L10 0.007
v Codo a 90° (69 0.17 110 0010
v Codo a 9P (6") 017 1.10 0.010
vi “T"de 6"x 6" Q.12 110 0.007
v Vilvula de compuerta (67) 0.12 L10 0.007
Vil Codo a 90° (67 0.17 110 0.010
X Medidor de flujo (6) 0.30 110 0.019
X Codo a 80° (67) 017 110 0.010
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Cuadro 5.6 Pérdidas locales en tuberia de lodos acondicionados

(continuacién)

l;;;zd: Tipo de Pieza ki i i

(m/s) {m)
X1 Codo & 907 (67 0.17 110 0.010
X Codo a 90° (67 017 1.10 0.010
patig Cruz de 6" x 4" 0.14 1.23 0011
Xy Valvula de compuerta (4 0.14 1.23 oo
Xv Codo a 90" (4 0.20 1.23 0.016
Xvi " de 4"z 3" 0.2 110 0.044
xvn Codo s 90° (3") 0.32 110 ¢.020
Xviil Reduccién de 4" x 3° 0.16 1.10 0.010
XIX T de 3" x 3" 120 1.10 0.074
X Codo a 90° (3) 0.32 1.10 0.020
Suma 0.322

5.3.3 Pérdidas totales

Las pérdidas totales se calculan con la expresion 5.1, para calcularlas se toma el tramo (a-k)
(figura 5.4), entonces:

heey =126 m
by = 0.322 m
brw=1.582 m

5.3.4 Carga de bambeo
Ahora, se calcula la carga de bombeo minima necesaria para alimentar los filtros prensa de

banda. El calculo se realiza aplicando la ecuacién 5.3 entre el RAL A (seccion 1) y el filtro
prensa C (seccion 2) (figura 5.4), con los datos siguientes:

Z_: 105.55 m.s.n.m. (Carga de posicién en el RAL A)
104.85 m.s.n.m. (Carga de posicién en el filtro prensa "C")
hT e 1.582 m (Pérdidas totales de energia en el tramo,,,,)
/Zg: Carga de velocidad en la seccion k (m)
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Debido & que en el RAL la succién es ahogada, se desprecia la carga de velocidad, entonces:

Hb =2, -2, + V¥2g + hypyy
Hb = 104.85 - 105.55 + 0.062 + 1.582
Hb=0944m

Comparando los resultados con las caracteristicas de las bombas seleccionadas para alimentar
los filtros prensa, se tiene:
Las caracteristicas de las bombas son:

Carga total =156m
Gasto medio de disedo =20Vs
Tiempo de operacién promedio = 8 horas diarias c/u

Por lo que se observa que la bomba seleccionada operara sin ningun problema, Finalmente 1a
potencia que la bomba suministra al sistema se calcula con la férmula 5.4, y sustituyendo
valores, la potencia nominal resulta:

P=0.66 H.P.
La potencia comercial del motor trifésico es:

P=0.75 HP.
5.4 DESAGUADO

Como ya mencioné en el capitulo 2, los lodos desaguados son removidos mediante bandas
transportadoras hacia tolvas elevadas para su descarga en camiones y su disposicién final al
relleno sanitario, mientras que el agua filtrada por los filtros prensa retorna hacia el
pretratamiento por medio del drenaje sanitario de !a planta. Por lo tanto, aqui es donde
termina el analisis del funcionamiento hidrdulico de la planta de tratamiento de aguas
residuales.

Los volumenes desaguados se resumen como sigue:

Volumen de lodos desaguados = 167.2 m® diarios (total)
Gasto de agun eliminada = 968.6 m¥d (total)

6.6 POLIMERO Y SOLUCION

Los lodos espesados son acondicionados por medio de la adicjén de polimero o polielectrolito
liquido. Este aditivo quimico se retiene en 3 tanques almacenadores de polimero TAP (figura
5.5), de donde es bombeade mediante unidades de diafragma a 4 tanques dosificadores de
polimero quimico DPQ, donde se mezcla con agua potable para después bombear la solucién
hacia los reactores de acondicionamiento de lodo RAL. Para efectuar adecuadamente la
combinacidn de los elementos se cuenta con mezcladores mecénicos en los DPQ's y en los RAL.
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Agus Poubly

RAL RAL :
“A” B* : "‘@"‘I BD-01-B
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Figura 55 Disposicién de la tuberia que conduce la solucién de polimero de los DPQ's hacia los
RAL.

Finalmente sélo se mencionan las caracteristicas de los equipos de bombeo (de polimero y
solucion dosificada) y de la tuberia que conduce dichos fluides, ya que los gastos, longitudes
y alturas que se pregentan son muy pequenos, por lo que no es necesario calcular pérdidas ni
cargas de bombeo.

Tuberia:

La tuberia que conduce e} polimero y la solucién es PVC roscable tipo RD-13.5.

Bombeo de polielectrolito;

Equipo dosificador de liquidos tipo diafragma con capacidad de 37.9 Vh para dosificar
polielectrolito en un rango de -9.5° a 82°C y descargando a una presién de 3.5 kg/cm?

Bombeo de_golucién:
Equipoe dosificador de liquidos tipo diafragma con capacidad de 787.4 Vh a una temperatura
maxima de operacién de 51° y deacargando a una presion de 3.5 kg/em®.

6.6 PERFIL HIDRAULICO

En la figura 5.6 se muestra al igual que en los dos capitulos anteriores- el perfil hidraulico
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 los niveles del agua en cada dispesitivo.
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Capitulo %)

CONCLUSIONES

Finalmente, después de realizar el analisis del funcionamiento hidraulico de la planta de
tratamiento de aguas residuales, hay que dejar claro que existen varias formas de levar a cabo
dicho anélisis, y por lo tanto, la forma eclegida en este trabajo no es la tinica. Los
procedimientos y métodos seleccionados para efectuar esta tesis se eligieron tomando como
base que:

Este trabajo pretende proporcionar una visién practica de un problema real.

Las tearias y férmulas utilizadas en esta tesis son las ensefiadas en la clase de
hidraulica en las escuelas de ingenieria, por lo que cualquier estudiante del area
-con un grado adecuado- puede entender sin ningtn problema cualquier parte
de ella.

Este trabajo, de ninguna manera pretende ser muy cientifico o tedrico, por tal
motivo }os andlisis se realizaron de la manera mas practica y sencilla que se
pudo hacer, sin restarle veracidad y exactitud a los mismos.

Independientemente de 1a metodologia y procedimientos seleccionados, hay que tener en cuenta
que para que exmta un buen funcionamiento en cualquier sistema hidraulico (captacion,
potabilizacién, abast iento, recoleccién o saneamiento de agua -sistema de tratamiento en
nuestro caso), se deben considerar las varisbles mas importantes que lo afectan directamente:

s Calidad del disesio.
» Control del sistema.

s Caracteristicas del influente.
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Calidad del diseio

La calidad del disefio es de capital importancia, ya que éste es la base en la cual se apoya un
buen funcionamiento hidréulico.

Para que exista un disefo 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 disefio se fundamenta en una serie de estudios previos que determinan las
necesidades de la ingenieria por aplicar, es decir, que en funcién de los trabajos. de campo
(recopilacidn e interpretacién de informacion relativa a: planos topograficos, prediales y de
desarrollo urbano, censos y estimaciones de crecimiento demogrifico, asi como planes de
desarrollo urbano; ademds de: muestreos y trabajos de laboratorio, de donde se obtienen los
parametros de disefio para la ingenieria basica de los sistemas de tratamiento), y del analisis
conceptual técnico y econdmico (parte medular de la planeacién del proyecto), se determina el
sistema mas conveniente para ajustar el diseno basico & las caracteristicas de los equipos
existentes, desarrollandose entonces el disefio ejecutive o de detalle, donde se incluye -como
ya se ha mencionado- e} disefio hidraulico.

Control del aistema

Se entiende por control del sistema de tratamiento la buena operacin y el adecuado
mantenimiento de este. La mayor parte de las operacicnes de tratamiento deben estar
sometidas a una supervigion constante. El control de una planta de tratamiento debe estar
dirigida por personal calificado.

El funcionamiento hidriulico depende directamente del control de la plants de tratamiento,
para que éste control se lleve a cabo hay que tomar en cuenta factores come: la competencia
del personal, normas de calidad del agua, controles analiticos de laboratorio, aforos del caudal
de agua, revision de tiempos de regulacién y retencion en tanques, control en la aplicacién de
productos quimicos; operacién y mantenimiento de mecanismos, equipos y dispositivos tales
como: vdlvulas y compuertas de control, rejillas, unidades de tratamiento, ete.; asi como
establecer guias o manuales de operacién que garanticen la operacién continua y correcta de
1a planta. El manual de operacién m4s conveniente estd constituido por una recopilacién en
hojas sueltas de las instrucciones de operacién de todos los equipos y materiales auxiliares.
También deben incluirse las recomendaciones y explicaciones del ingeniero consultor de los
disefios y funciones de la planta.

Se habla de calidad del disedio en terminos de la evaluacion de los resultados que e obtisnen del proceac, tomando como base
-0 el cano de un proceso de tratamiento de agua residun)- las caracteristican del influente y del efluente, considerando que existe
un adecuado control de la planta y que las caracteristicas del influente permiten realizar la transformacison de su calidad.
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Caracteristicas del influente

Las caracteristicas del influente afectan en menor grado el funcionamiento hidraulico de la
planta de tratamiento, ya que es obvio que el sistema de tratamiento ha sido disenado con base
al estudio previo del influente. Solo comentaremos que en caso de que las caracteristicas del
agua cruda cambiaran antes de entrar a la planta -algo poco probable, pero posible- se tendria
que afectar el funcionamiento hidraulico -alterar tiempos de retencion, regulacion de
volimenes de agua, aberturas de valvulas y compuertas, etc.- en funcién 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 tratamiento, y sea necesario corregir el
funcionamiento hidraulico para cumplir con las normas establecidas en las leyes que rigen la
calidad del agua tratada.

Concluimos asi que la importancia del funcionamiento hidraulico en una planta de tratamiento,
estd intimamente ligada a las diferentes variables expuestas anteriormente, y que no se puede
evaluar aislademente, sino por el contrario, 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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Tabla 1. Coeficientes relativos para conductos parcialmente llenos (seccién circular) [Ref. 2]

Tirante Aren Perimetro Radio Velocidad Gaso

de agua hidraulica mojado hidraulico

y=y/r =A/F 7,=P/r z,=R/r 2, = V/[CrS¥) % =Q/[ LS
005 0.021 0.635 0.033 0.182 0.004
010 0,059 0.902 0.065 0255 0018
015 0.107 1.110 0.006 0311 0.033
020 0.163 1.287 0.127 0356 0.058
025 0227 1445 0.157 0.397 0.090
030 0.295 1591 0.186 0431 0127
035 0370 1.728 0214 0462 0171
040 0.447 1.855 c.241 0.491 0.220
045 0.529 1877 0.268 0518 0.274
050 0614 2084 0.203 0542 0333
055 0702 2.208 0.327 0571 0.412
060 0793 2319 0.342 0585 0.464
085 0885 2426 0.365 0.604 0.545
010 0.980 2532 0.387 0622 0610
075 1075 2630 0.408 0638 0639
080 1173 2739 0429 0655 0768
085 1272 2640 0.448 0669 0851
090 1371 2941 0.468 0684 0841
095 1471 3.042 0.484 0695 1023
100 1571 3142 0.500 0.707 111
105 1671 2241 0.530 0n8 1.199
110 ° 1771 3342 0.548 0728 1289
s BRY 2.443 0.515 0739 1.378
120 1.969 3544 0.555 0745 1467
125 2.067 2653 0.566 0752 1556
130 2162 3751 0.576 0759 1641
135 2257 aBs7 0.565 0785 1726
140 2.349 3.964 0.593 0770 1.808
145 2.449 4075 0.598 0.774 1.887
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ANEXO A

Tabla 1. Cocficientes relativos para conductos parcialmente llenos (seccién circular) [Ref.2)

(continuacién)
Tirante Area Parimetro Radio Velocidad Gasto
do agua bidréulica mojado hidraulico
=y/r z,=AlP 5,=P/r 1, =R/r 2,=V/1CrS™*°) 7= Q/ 1 C(PSPY}
150 2528 4189 0.603 0777 1.963
155 2613 4307 0.607 0719 2035
1.60 2.694 4428 0.608 0.780° 2102
166 o 4557 0.808 0780 2.163
170 2846 4692 0.607 0.179 2216
176 2916 4838 0.602 0.776 2.262
180 2978 4.996 0.687 0173 2300
185 3.035 5173 0.587 0.766 2324
190 3.082 5.381 0.573 0.757 2.355°°
185 3.121 5648 0.553 0.744 2321
200 3,142 6.283 0.500 0.707 2.221
*Maximo de velocidad
**Mdsima de caudal
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