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PRESENTACION

Uno de los grandes desafios hidricos que enfrentamos a nivel global es dotar de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacion, debido, por
un lado, al crecimiento demografico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas,

cada vez mayores, que conlleva hacerlo.

Contar con estos servicios en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida
y desarrollo integral de las familias. En México, la poblacion beneficiada ha venido
creciendo los tltimos afos; sin embargo, mientras mas nos acercamos a la cobertura

universal, la tarea se vuelve mas compleja.

Por ello, para responder a las nuevas necesidades hidricas, la administracion del Pre-
sidente de la Reptblica, Enrique Pefa Nieto, esta impulsando una transformacion
integral del sector, y como parte fundamental de esta estrategia, el fortalecimiento
de los organismos operadores y prestadores de los servicios de agua potable, drenaje

y saneamiento.

En este sentido, publicamos este manual: una guia técnica especializada, que contie-
ne los mas recientes avances tecnologicos en obras hidraulicas y normas de calidad,
con el fin de desarrollar infraestructura mas eficiente, segura y sustentable, asi como

formar recursos humanos mas capacitados y preparados.

Estamos seguros de que sera de gran apoyo para orientar el quehacer cotidiano de los
técnicos, especialistas y tomadores de decisiones, proporcionandoles criterios para
generar ciclos virtuosos de gestion, disminuir los costos de operacion, impulsar el
intercambio de volimenes de agua de primer uso por tratada en los procesos que asi
lo permitan, y realizar en general, un mejor aprovechamiento de las aguas superfi-
ciales y subterraneas del pais, considerando las necesidades de nueva infraestructura

y el cuidado y mantenimiento de la existente.
El Gobierno de la Reptblica tiene el firme compromiso de sentar las bases de una
cultura de la gestion integral del agua. Nuestros retos son grandes, pero mas grande

debe ser nuestra capacidad transformadora para contribuir desde el sector hidrico a
Mover a México.

Director General de la Comision Nacional del Agua
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OBJETIVO GENERAL

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS)
esta dirigido a quienes disenan, construyen, operan y administran los
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento del pais; busca
ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas, indi-
ces, parametros y casos de éxito que la Comision Nacional del Agua
(CoNAGUA), en su caracter de entidad normativa federal en materia de
agua, considera recomendable utilizar, a efecto de homologarlos, para
que el desarrollo, operacion y administracion de los sistemas se enca-
minen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios a

la poblacion.

Este trabajo favorece y orienta la toma de decisiones por parte de au-
toridades, profesionales, administradores y técnicos de los organismos
operadores de agua de la reptblica rexicana y la labor de los centros

de ensenanza.
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INTRODUCCION AL DISENO DE UNIDADES
DE PRETRATAMIENTO Y TRATAMIENTO
PRIMARIO

El tratamiento preliminar prepara el afluente de aguas residuales
para su posterior tratamiento, mediante la reduccion o eliminacion
de caracteristicas especificas del agua residual que, de otra manera,
podrian impedir el funcionamiento o indebidamente incrementar el
mantenimiento de los procesos y equipos de las unidades siguientes
al pretratamiento.

Las caracteristicas tipicas del agua residual podrian provocar pro-
blemas comunes por la inclusion de solidos grandes, trapos, granos
abrasivos, olores y en algunos casos, altas cargas hidraulicas u or-
ganicas inaceptables. En este libro se presentan las consideraciones
de disefio para los procesos preliminares de tratamiento, es decir,

rejillas y desarenadores.

En el capitulo uno de este libro se presenta el disefio de unidades de
pretratamiento, especificamente se aborda el calculo de rejas y rejillas,
para las cuales se considera el dimensionamiento del canal donde se
ubicaran, el tipo, forma, material de construccion, la seleccion del es-
paciamiento entre barras y el angulo de inclinacion. De forma similar
se presenta el disefio y seleccion adecuada de los desarenadores en

funcién del tipo de planta.
En lo que respecta al tratamiento primario, el capitulo dos presenta

el disefio de tanques de sedimentacion primaria tanto rectangula-

res como circulares.

IX






DISENO DE UNIDADES DE PRETRATAMIENTO

1.1. CRIBADO

El pretratamiento con rejillas es uno de los pro-
cesos mas antiguos. En las plantas de tratamiento
de aguas residuales, las rejillas remueven los con-
taminantes gruesos procedentes de la corriente
para proteger de posibles danos la operacion y al
equipo de las unidades siguientes.

Algunas de las instalaciones de tratamiento
de aguas residuales modernas emplean rejas,
rejillas gruesas y rejillas finas. Las rejas (hasta
15 cm de paso) y las rejillas gruesas (6 mm a
2.5 cm de apertura) eliminan solidos grandes,
trapos y solidos de gran tamano de las aguas
residuales. Las rejillas finas (1.5 a 6 mm de
apertura) se pueden utilizar en los sistemas sin
tratamiento primario para eliminar el material
que puede alterar significativamente el funcio-
namiento y el mantenimiento de las unidades
de proceso del tren de agua y del tren de lodos
de los procesos siguientes. Las rejillas muy finas
con aperturas de 0.2 a 1.5 mm pueden redu-
cir los solidos en suspensién cerca del nivel del
tratamiento primario. Existen rejillas muy finas
con aperturas de 1 um a 0.3 mm que se pueden
utilizar para pulir el efluente, esto es, mejorar el
efluente del tratamiento secundario cuando se

tienen normas mas estrictas.

Las rejillas gruesas, normalmente utilizadas
como la primera operacion unitaria de la uni-
dad, quitan los s6lidos y basura que de lo con-
trario podrian dafnar o interferir con las opera-
ciones de los equipos de los procesos que siguen
en la planta de tratamiento, tales como bombas,
valvulas, aireadores mecanicos y filtros biologi-
cos. Se incluyen en la categoria de malla gruesa
las rejas de limpieza manual y mecanica, inclu-
yendo bastidores de basura. Las rejillas consis-
ten en barras de acero verticales o inclinadas,
espaciadas a intervalos iguales a través de un
canal por el que fluye el agua residual. Los cri-
terios utilizados en su diseno incluyen: el tama-
fo de la barra, el espaciado y el angulo desde
la vertical, asi como la anchura del cauce y la
velocidad de aproximacion de las aguas residua-
les. Las rejillas gruesas mas comtnmente utili-
zadas se limpian mecanicamente. La Tabla 1.1
muestra los rangos de tamafo tipicos y criterios

de disefo.

1.1.1. CRIBADO POR MEDIO DE
REJAS Y REJILLAS

Las rejas gruesas cuentan con aperturas gran-
des, que van de 38 a 150 mm y estan disefiadas

para evitar que los troncos, maderas y residuos



Tabla 1.1 Tamano de apertura de rejas y rejillas

Concepto Rango
Aperturas de rejas retenedoras de
basura 38 — 150 mm
Apertura de rejillas manuales 25-50mm
Velocidad de aproximacién 0.30-0.60m/s
Rejillas de limpieza mecanica 6 —38 mm
Velocidad de aproximacion maxima 0.60—1.20m/s
Velocidad de aproximacion minima 0.30-0.60 m/s
Rejillas continuas 6 —38 mm
Velocidad de aproximacion maxima 0.30-1.20m/s
Velocidad de aproximacion minima 0.30-0.60 m/s
Pérdida de carga admisible 0.15-0.60m
Triturador (reduccion de tamafio 6—13 mm
solamente)
Molino (reduccién de tamafio
solamente) © = 1 T
Pérdidas tipicas 300 — 450 mm
Tamiz fijo estatico (rejilla fina) 2.3a6.4mm
Tamiz ajustable 0.022 0.3 mm

Fuente: WEF y ASCE, MOP No. 8, 1991.

pesados grandes entren en los procesos de tra-
tamiento. Las rejas retienen la basura y normal-
mente van seguidas de rejillas con aperturas
mas pequenas. Se utilizan principalmente en
sistemas combinados que llevan grandes canti-
dades de residuos de gran tamano, especialmen-
te durante las tormentas. Las rejas para basura
se pueden limpiar mecanica o manualmente.
Cuando el espacio es limitado, las plantas a ve-
ces tienen rejas retenedoras de basura tipo cesta
que se izan para limpiarse manualmente. En la
tabla 1.1 se presentan las principales recomen-
daciones para el diseno de estas unidades.

1.1.2. REJILLAS DE LIMPIEZA
MANUAL

Para facilitar la extraccidon de basura y redu-

cir la tendencia a obstrucciones, las rejillas de

Comentarios

Se usa frecuentemente en combinacién con otros
sistemas, el tamafio de las aperturas depende del equipo

Se usan en plantas pequefias o en canales bypass
La apertura de 18 mm se considera satisfactoria para la
proteccion de los equipos de los procesos siguientes

Velocidad necesaria para evitar la acumulacién de arenas

Este tipo de rejilla es conveniente con aperturas de 6 a
18 mm

Apertura de una funcién de la capacidad hidraulica de la
unidad

En canal abierto

Aperturas menores a 2.3 mm son usadas en
pretratamiento o tratamiento primario

Poco utilizado en plantas municipales, solo en el efluente
secundario

limpieza manual tienen inclinaciones de 45
a 60 grados con respecto a la horizontal y de
75 a 90 grados para el caso de las rejillas de

limpieza automatica.

Las barras de las rejillas de limpieza manual
suelen tener de 25 a 50 mm de paso y la in-
clinacion de las barras suele estar entre 30 y
45 grados respecto a la vertical para facilitar
la limpieza. Las rejillas se rastrillan manual-
mente hacia una placa perforada donde dre-
nan los desechos antes de ser retirados para su
eliminacion. Si las rejillas se limpian con poca
frecuencia, cuando el remanso causado por la
acumulacion de soélidos finalmente se libera
por la limpieza, puede provocar oscilaciones
bruscas de flujo. Estas oleadas de alta veloci-
dad pueden reducir la eficiencia de captura de
solidos, los cuales pasan a las unidades de los

sistemas siguientes.



Aunque las rejillas de limpieza manual requie-
ren poco O ningin mantenimiento, exigen
rastrillar frecuentemente para evitar la obs-
trucciéon. Normalmente se colocan rejillas de
limpieza manual en las instalaciones pequenas
de tratamiento y en donde se han colocado tri-
turadores y cribas que se limpian mecanica-

mente (Ilustracion 1.1).

llustracion 1.1 Rejilla de limpieza manual

1.1.3. REJAS Y REJILLAS DE LIMPIEZA
AUTOMATICA

Las rejillas de limpieza mecanica tienen aper-
turas que normalmente oscilan entre 6 y 38
mm, con barras establecidas en angulos de 0
a 30 grados respecto a la vertical. La limpie-
za mecanica, en comparacion con la limpieza
manual, tiende a reducir los costos laborales,
mejorar las condiciones de flujo y de captu-
ra de cribado y reducir las molestias de malos
olores. En los sistemas combinados que ma-
nejan aguas pluviales mejoran la operacion
de limpieza de grandes cantidades de so6lidos.
Las rejillas de limpieza mecanica son, por lo
tanto, casi siempre especificadas en plantas
nuevas para todos los tamafios. Se fabrican

muchos tipos de rejillas de limpieza mecani-

ca, como las de cadena o cable accionadas con
el frente hacia atras o de limpieza con movi-
miento alternativo o continuo. En la Ilustra-
cion 1.2 se presenta un ejemplo de este tipo
de rejillas.

En el mercado existen diferentes modelos de
rejillas automaticas para diferentes caudales,
con diferente espacio entre barras y variedad
de profundidades y anchos de canal de colo-
cacion, tal como se muestra en la Tabla 1.2.

El disenador seleccionara la rejilla de limpieza
automatica que mejor se adecte a su proyecto,
entre las muchas marcas y tipos que existen
en el mercado, y presentara las especificacio-
nes técnicas del equipo seleccionado.

Las rejillas estaticas (Ilustracion 1.3) se se-
leccionan de las existentes en el mercado que
cumplan con las especificaciones para aguas
residuales, en este caso municipales. Pueden
remover diferentes tamafnos de particulas. Se
selecciona el tamano de particula y con el gasto
de diseno se selecciona el largo de la rejilla. El
fabricante dara las especificaciones completas
que seran utilizadas para justificar la seleccion
de este equipo que puede servir inclusive como

sedimentador primario.

1.1.4. METODOLOGIA DE DISENO DE
CRIBAS

El analisis asociado con el uso de unidades de
cribado o rejillas involucra el calculo de pérdida
de energia a través de la unidad. El calculo de
pérdidas se realiza por separado para la unidad
de rejas y el de rejillas.



llustracién 1.2 Rejillas automaticas de limpieza mecanica

Tabla 1.2 Rejas automaticas para diferentes condiciones de instalacién

eja curva 10a 5000 0.43a1.68 0.30a2.00 12280
especial 3a 10
Reja de cremallera 100 a 10 000 1.50a5.00 0.60a 2.00 12 a 80
Reja de cables con rastrillo 100a 15000 2.50210.00 0.602a4.50 12280
Reja de cables con garfio 1 000a 40000 2.50a10.00 1.50a5.50 12 a100
Reja con escabilla sobre cadena 100a 15 000 1502 8.00 0.80 2 3.00 12225
sin fin especial 3a 10
E‘sla Ll pelies sebie eHu i sl 500 a 30 000 1.50a 6.00 0.80 a 4.00 10260
Sif]]%:e rastrillos sobre cadena 1000 a 30000 2.00 2 600 1.00 2 4.00 502100
Rejas V = velocidad de flujo a través de la aper-
Las pérdidas hidraulicas a través de las barras tura de las rejas (m/s)
estan en funcidon de la velocidad de aproxima- v = velocidad de acercamiento en el canal
cion y de la velocidad a través de las barras. La aguas arriba (m/s)
pérdida de carga a través de las barras puede g = aceleracion debida a la gravedad (m/
calcularse mediante la siguiente ecuacion: s?)
2 .1 .
h, = 1 (VZ;U) Ecuacion 1.1 Las pérdidas se calculan con las barras limpias.
0.7 2g : fl ..
ensuciamiento de estas provoca un aumento
donde: en la pérdida de carga.
h, = pérdida de carga (m)
0.7= coeficiente de descarga empirico que Rejillas finas
considera las pérdidas por turbulen- La pérdida de carga a través de las rejillas puede
cias y remolinos obtenerse con las tablas emitidas por el fabri-



llustracién 1.3 Rejillas estéaticas

cante, o puede calcularse por medio de la for-
mula comin para orificios:

Ecuacion 1.2

b= 4)

donde:

h, = pérdida de carga (m)

C = coeficiente de descarga de la malla

G = aceleracion debida a la gravedad (m/s?)

Q = descarga a través de la malla (m3/s)
A = area abierta efectiva de la malla su-
mergida (m?)

Los valores C y A dependen de los valores de di-
sefio de la malla, asi como el tamafo y apertura

Tabla 1.3 Criterios de disefio de rejas y rejillas (Metcalf &
Eddy, Inc., 2003)

Caracteristica ATz M I TG
manual canica

Tamafo de barra
Ancho (mm) 5.08-15.24 5.08-15.24
Profundidad (mm) 254-38.1 254-38.1
Espacio entre 25.4-50.8 15.24-76.2
barras (mm)
Inclinacion
sobre la vertical 30 - 45 0-30
(grados)
Velocidad de
acercamiento 0.3048-0.6096 0.6096 -0.9906
(m/s)

Pérdida de carga

permisible (mm) 152.4 152.4

de las ranuras; tanto el diametro de la armadura
como el porcentaje del area abierta deberan deter-
minarse experimentalmente. Un valor tipico de C
para una malla limpia es de 0.6. La pérdida de car-
ga en una malla limpia es practicamente insignifi-
cante. En la Tabla 1.3 se presentan los principales

criterios de disefio para este tipo de unidades.

El criterio mas utilizado para calcular la pérdida
de carga en estas unidades es mediante la for-
mula de Kirschmer, cuando se conoce la forma
de las barras y la altura o la energia de velocidad
del flujo entre las barras.

Ecuacion 1.3

hy = B(Vg)%hﬂsenﬁ

donde
=  pérdida de carga (m)
B = 2.42 para barras rectangulares de
cara recta
B = 1.67 para barras rectangulares con

cara semicircular aguas arriba y abajo
p = 1.83 para barras rectangulares con

cara semicircular aguas arriba



B = 1.79 para barras circulares

w = ancho maximo de la seccion trans-
versal de las barras (m)

b= espaciamiento o separacion minima
entre las barras (m)

h = altura o energia de velocidad de flujo
de aproximacion (m)

0= angulo de la rejilla horizontal

1.2. EJEMPLOS DE CALCULO
DE REJAS Y REJILLAS

1.2.1. REJAS PARA SOLIDOS GRUESOS

Una reja de barras rectangulares de 2.00 cm de
espesor, instalada con una inclinaciéon de 45°
con la horizontal y espaciamiento libre entre
barras (C) de 3.80 cm (el arreglo se presenta de
la Ilustracién 1.4 a la Iustracion 1.6), recibe un
caudal maximo de 200.00 L/s. La limpieza de
la reja es de forma manual. El canal desarenador
tiene un tirante hidraulico (h) de 0.67 m, 1.00
m de ancho (W) y un bordo libre (h,) de 0.30 m
determinar los siguientes conceptos:

Area del canal:

A= Wh Ecuaciéon 1.4

= area de canal (m?)
= ancho del canal (m)
= tirante hidraulico (m)
= 1.00 m*0.67 m=0.67 m?>

Velocidad antes de la reja:

V= % Ecuacion 1.5

donde
V = velocidad antes de la reja (m/s)
Q= caudal (m3/s)
A = areade canal (m?)
mS
_Q O.QOT B m
V="4=06mm ~ 0307

Longitud de la reja:

;_hth

Ecuacion 1.6
send

= longitud de la reja (m)
= tirante hidraulico (m)
h, = bordo libre (m)
6= angulo de inclinacion

_ 0.67m+0.30m _

L sen 45°

1.37m

Nuimero de barras:

_W—ndb _
C="0F1 "= C+d,

Ecuacion 1.7

donde:

C = claro de barras (apertura) (m)
W = ancho del canal (m)

n=  numero de espacios

n+l = nimero de barras

d, = espesor de la barra (m)
n= égggm _49(??63 Z = 16.59 =~ 17 espacios

n-1= 16 barras



Velocidad de acercamiento, aguas arriba:

Ecuacion 1.8

_ Q
Vo= (W—d,)h

= velocidad de acercamiento (m/s)
= caudal (m3/s)
W = ancho del canal (m)

= tirante hidraulico (m)

d, = espesor de la barra (m)

m3
0.2

Ve = [1.00m —0.02m)0.67m

— m
=0.31-

Velocidad a través de la reja:

Ar=ndb h=16%0.020 m*0.67 m=0.21 m?

Ecuacion 1.9

3

m
Lo Q _ 0207
"TA-A T 06Tm = 021w

— m
=043

Ecuacion 1.10

donde:

Vr = velocidad a través de la reja (m/s)
Q= caudal (m3/s)

A = areadel canal (m?)

Ar = area de las rejas (m?)

n = nimero de espacios

h = tirante hidraulico (m)

d, = espesor de la barra (m)

Pérdida hidraulica:

hL:ﬁ(—VZ_V?L>

2 g Ecuacion 1.11

donde:

h, = pérdida hidraulica (m)

V_ = velocidad a través de la reja (m/s)
V_ = velocidad de acercamiento (m/s)
g = gravedad (9.81 m/s?)

h. =37 l = 0.0065m

h,=0.65 cm = 6.5 mm

Arreglo de barras:
+  Ancho del canal = 1.00 m
+ 16 barras de 0.02 m de espesor = 0.32 m
« 17 espacios de 0.038 m= 0.64 m
e Yy=097m<1.00m

Alternativas para el arreglo:
+ Asignar 1.5 cm a cada lado

+  Reducir el espacio entre barras

Aumentando el espacio entre barras a 0.037
m y considerando que el ntimero de barras
(n - 1) = 17, el nimero de espacios entre
barras = 18.

« 17 barras de 0.02 m de espesor = 0.34 m
« 18 espacios de 0.037 m = 0.66 m
Y =1.00 m = ancho del canal

Recalculando la pérdida hidraulica:

- m
Vo=031-

AT = ndz,h
=17(0.02m)(0.67m) = 0.23m*



Q

Vi=71—4
m3
_ % om
0.67m’ —0.23m> Vs
(Vi
h'—o.7< % )
_ 1 (0.45m/s)2—(0.31m/s)2)_
‘0.7< 2(9.81m/s) = 0.008m

Ecuacion 1.12

h,=0.0080 m = 8.00 mm
El resumen se presenta en la tTabla 1.4.

1.2.2. REJILLAS PARA SOLIDOS
MEDIOS

Una rejilla de barras circulares de 2.00 cm de dia-
metro, instalada con una inclinacion de 30° con
la horizontal y espaciamiento libre entre barras de
1.80 cm, recibe un caudal maximo de 200 L/s. La
limpieza de la rejilla es mecanica, la velocidad de
acercamiento es de 0.35 m/s. El canal desarena-
dor tiene un tirante hidraulico (h) de 0.66 m, 1.00

Tabla 1.4 Resumen de los valores del ejemplo
Concepto
Ancho del canal (W)
Tirante hidraulico (h)
Bordo libre (h,)
NUmero de espacios (n)
NUmero de barras (n-1)
Espesor de la barra (d,)
Claro de barras, apertura (C)
Inclinacion de la reja
Pérdida hidraulica, h,
Velocidad de acercamiento, V,
Velocidad a través de lareja, V,

m de ancho (W) y un bordo libre (h,) de 0.30 m.

Determinar los siguientes conceptos:

Area del canal:

A=W *h Ecuacién 1.13

donde:
A = areade canal (m?)
W = ancho del canal (m)

h= tirante hidraulico (m)
A=1.00m *0.66 m= 0.66 m?>

Velocidad antes de la rejilla:

V= Q Ecuaciéon 1.14
A
donde:
V = velocidad antes de la reja (m/s)
Q= caudal (m3/s)
A = areade canal (m?/s)
m‘&
v=%2ﬁzzamﬁ'
Valor Unidad
1 m
0.67 m
0.3 m
18 m
17
0.02
0.037 m
45 °
8 mm
0.31 m/s

0.45 m/s



llustraciéon 1.4 Arreglo de la reja

cd, cd, Cd,
At

llustracion 1.5 Corte de la reja

llustracién 1.6 Planta de la reja




Longitud de la rejilla:

[ hth

Ecuacion 1.15
send

= longitud de la reja (m)
= tirante hidraulico (m)
bordo libre (m)

angulo de inclinacion

_0.66m+0.30m
o sen 45°

=1.92m

Numero de barras:

C= W;L%qdb —-n= Ig’/T_dC; Ecuacibén 1.16
donde:
C = claro de barras (apertura) (m)

W = ancho del canal (m)

n= namero de espacios

n-1 = namero de barras

d, = espesor de la barra (m)
_ 1.00m —0.018m

n=5018m+0.02m — 298 = 26 espacios

n-1= 25 barras

Arreglo de barras:
Ancho del canal = 1.00 m
25 barras de 0.02 m de espesor = 0.50 m
26 espacios de 0.018 m = 0.47 m
Y=0.97m<1.00m

Alternativas para el arreglo:
Asignar 1.50 cm a cada lado
Aumentar el espacio entre barras
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Aumentando el espacio entre barras a 0.019 m,
considerando el nimero de barras (n-1) = 25 y el

namero de espacios entre barras = 26, tenemos:

25 barras de 0.02 m de espesor = 0.50 m
26 espacios de 0.019 m = 0.49 m

Y =099 m (seasignan 5 mm de cada
lado)

Pérdida hidraulica (Kischmer):

h.=p8 (%)ghvsenﬁ Ecuacién 1.17

donde:

h, = pérdida hidraulica (m)

B = 1.79 para barras circulares

d, = espesor de la barra (m)

C = claro de barras (apertura) (m)

h, = altura o energia de velocidad de flujo de

aproximacion (m)

0= angulo de la rejilla horizontal
. (035
b= o _ (055 Sm) = 6.24210"m
9 2(9.817%)
s
Ecuacion 1.18
donde
h = altura o energia de velocidad de flujo
de aproximacion (m)
V = velocidad de acercamiento (0.30 m/s
-0.60 m/s), de 0.35 m/s
g= gravedad (9.81 m/s?)

Y | u
hy = 1.79(%) *(6.24% 10 m) * sen 30

=0.006 m = 6.00 mm



Velocidad a través de la reja:

A, = ndyh = 26(0.20 m)(0.66 m) = 0.34 m?

Ecuacion 1.19

3
0 0.20"%-
~ A=A " 0.66m’—0.34m’

Ecuacion 1.20

= m
v, = 063"

El resumen se presenta en la Tabla 1.5.
1.3. DESARENADO

El desarenado es una parte importante del tra-
tamiento de aguas residuales, evita la abrasion
innecesaria y el desgaste de los equipos meca-
nicos, la deposicion de arena en tuberias y ca-
nales, y la acumulacion de arena en digestores
anaerobios y tanques de aireacion. Ademas,
reduce la frecuencia de limpieza del digestor
causada por la acumulacion excesiva de are-
na. La experiencia en la operacion de plantas
ha demostrado que la arena estad presente en
las aguas residuales, normalmente transmiti-
da por los sistemas de alcantarillado separados
o combinados, sobre todo por el segundo. Sin
el desarenado, la arena seria eliminada en los

clarificadores primarios o, si la planta carece de

Tabla 1.5 Resumen de los valores del ejemplo 1.2.2

Concepto
Ancho del canal (W)
Tirante hidraulico (h)
Bordo libre (h,)
NUmero de espacios (n)
NUmero de barras (n-1)
Didmetro de la barra (d,)
Claro de barras, apertura (C)
Inclinacion de la reja
Pérdida hidraulica, h,
Velocidad de acercamiento, V,

Velocidad a través de lareja, V,
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tratamiento primario, en tanques de aireacion
y clarificadores secundarios. La instalacion de
un sistema de desarenado es ahora una practica
comn para las plantas de tratamiento con equi-
pos mecanicos y procesos del manejo de lodos,
ya que la retencion de las arenas evita que los

equipos se deterioren.

Hay tres tipos generales de desarenadores:

+  De flujo horizontal, ya sea de configu-
racion rectangular o cuadrada, airea-
do y de tipo vortice. En el tipo de flujo
horizontal, el flujo pasa a través de la
camara en una direccién horizontal y
la velocidad es controlada por las di-
mensiones de la unidad, una buena dis-
tribucion del afluente y un vertedor de
control en el extremo efluente ayudan
mucho al funcionamiento de la unidad

« El desarenador aireado consiste en un
tanque de aireacion en espiral donde la
velocidad de flujo en espiral es induci-
da y controlada por las dimensiones del
tanque y la cantidad de aire suministra-
do a la unidad

« El tipo vortice consiste en un tanque

cilindrico en el que el flujo entra tan-

Valor Unidad
1 m

0.66 m
0.3 m
26 m
25

0.02

0.019 m
30 °
6 mm
0.35 m/s
0.63 m/s



gencialmente creando un patron de
flujo en vortice; fuerzas centrifugas y
gravitacionales provocan que la arena
se separe

El disefio de desarenadores se basa normalmen-
te en la eliminacion de particulas de arena que
tienen un peso especifico de 2.65, una tempera-
tura de aguas residuales de 15.5° C y un tamafo
de particula de 0.21mm; sin embargo, los datos
encontrados para la eliminacion de arena en
cuanto a gravedad especifica estan en el rango
de 1.3 - 2.7 (WPCEF, 1985).

Dependiendo del tipo de operaciéon que se uti-
lice, el grano eliminado se concentra a menudo
en un ciclon, clasificador, y se lava para elimi-
nar el material organico mas ligero capturado

con la arena.

Los materiales de grano encontrados en las
aguas residuales en general se caracterizan
como imputrescibles y tienen una velocidad de
asentamiento mayor que la de los solidos orga-
nicos putrescibles; las particulas de arena son
discretas y no floculantes. Los materiales de gra-
no incluyen particulas de arena, grava, materia-
les minerales y organicos minimamente putres-
cibles, como granos de café, cascaras de huevo,

cascaras de frutas y semillas.

El primer uso de sistemas de eliminacion de
arenas fue de afluentes de plantas de alcantari-
llados combinados. El uso de estos sistemas ha
demostrado que si un sistema de alcantarillado
esta separado, combinado, grande o pequefio,
la operacion de la planta de tratamiento se be-
neficia con la eliminaciéon de arenilla del flujo
entrante. El desarenado es fundamental para
la proteccion de bombas centrifugas de deshi-
dratacion de lodos y de alta presion, bombas de
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cavidad progresiva y de diafragma; todo se dafia

facilmente con la arena.

Los desarenadores de flujo horizontal rectangu-
lares y cuadrados se han utilizado durante mu-
chos anos. Sin embargo, su uso en las nuevas
instalaciones se ha limitado a favor de las cama-
ras de tipo aireado y vortice, principalmente en
plantas medianas y grandes.

Desarenadores de flujo horizontal rectangula-
res. El tipo mas antiguo de desarenador utili-
zado es el de flujo horizontal de velocidad con-
trolada. Estas unidades se han disefado para
mantener una velocidad del orden de 0.3 m/s
que proporciona tiempo suficiente para que
las particulas de arena puedan asentarse en el
fondo del canal. La velocidad de disefio llevara
la mayoria de las particulas organicas a través
de la camara y tendera a volver a suspender las
particulas organicas que se depositen, pero per-

mitiendo que la arena mas pesada se estabilice.

El diseno basico de los desarenadores de flujo
horizontal rectangulares es que, en las condi-
ciones mas adversas, la particula mas ligera del
grano llegara a la cama del canal antes del ex-
tremo de salida. Normalmente, los desarena-
dores estan disenados para eliminar todas las
particulas de arena que se retienen en una ma-
lla de 0.21 mm de diametro, aunque muchas
camaras se disefian para eliminar las particu-
las de arena que se retienen en una malla de
0.15 mm de diametro. La longitud del canal se
regira por la profundidad requerida por la ve-
locidad de sedimentacion y la secciéon de con-
trol y el area de la seccion transversal se regira
por la tasa de flujo y por el nimero de canales.
Ademas se debe tomar en cuenta una longitud
adicional por turbulencia en la entrada y salida
de la unidad.



El retiro de la arena en desarenadores de flujo
horizontal se realiza generalmente por un sis-
tema de rastras. Las cadenas y cangilones se
utilizan para elevar la arena removida y para la
eliminacion o lavado. En plantas pequenas, los

desarenadores se limpian manualmente.

Desarenadores de flujo horizontal cuadrados.
Los desarenadores de flujo horizontal cuadra-
dos han estado en uso durante mas de 60 afos.
El afluente a las unidades se distribuye sobre la
seccion transversal del tanque por una serie de
alabes fijos. El agua residual fluye distribuida en
lineas rectas a través del tanque y rebosa con
descarga libre. Cuando se utilizan desarena-
dores cuadrados, generalmente es aconsejable
utilizar al menos dos unidades. Estos tipos de
desarenadores estan disefiados sobre la base de
las tasas de desbordamiento que dependen del
tamano de las particulas y la temperatura de las
aguas residuales. Estan disenados para eliminar
nominalmente 95 por ciento de las particulas
de 0.15 mm de diametro (malla 100) con el flu-

jo maximo.

En desarenadores cuadrados, los sdlidos se
separan por un mecanismo giratorio de ras-
tras con brazo colector de grasas en un lado
del tanque. La arena puede ser arrastrada con
una pendiente por un mecanismo de rastras
de vaivén, las arenas pueden ser bombeadas
desde el tanque a través de un desarenador
ciclonico para separar el material organico y
concentrarse. El concentrado de la arena se
puede lavar de nuevo en un clasificador utili-
zando un rastrillo de vaivén sumergible o un
transportador de tornillo inclinado. Por cual-
quiera de los métodos, los sélidos organicos se

separan de la arena.
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1.3.1. TIPOS DE DESARENADORES Y
SUS PARAMETROS DE DISENO

La cantidad y la composicion de la arena y su efec-
to en las unidades del tratamiento son las princi-
pales consideraciones en la seleccion de los méto-
dos y equipo de remocion. Los métodos se eligen
con base en la pérdida de carga, requerimientos de
espacio, topografia, tipo de equipo utilizado en la

planta y consideraciones economicas.

Algunos desarenadores se emplean para contro-
lar 1a velocidad del agua residual que entra en la
planta. Estos se pueden dividir basicamente en
tres tipos: de velocidad controlada, aireados y de

nivel constante.

1.3.1.1.Desarenadores horizontales con
control de velocidad

La arena en el agua residual tiene una gravedad
especifica entre 1.5 y 2.7, mientras que la co-
rrespondiente a la materia organica es de 1.02.
Por ello, la sedimentacion diferencial es un me-
canismo seguro para la separacion de la materia

organica.

Los desarenadores con control de velocidad son
canales de sedimentacion largos y estrechos,
generalmente se cuenta con un minimo de dos
canales para fines de limpieza. En ocasiones, se
emplean varios canales para el control de la velo-
cidad, pero se puede lograr un arreglo mas eco-
noémico y eficiente usando un panel de control a
la entrada y salida del mismo. Las secciones de
control incluyen vertedores proporcionales tipo

Sutro, canales Parshall, canal parabdlico. Estas



secciones mantienen la velocidad constante del

canal a grandes intervalos de flujo.

Los vertedores proporcionales tipo Sutro, man-
tienen una velocidad constante al variar la pro-
fundidad, pero como requieren una descarga
libre, estan sujetos a grandes pérdidas de car-
ga. No cuentan con camara para el deposito de
arena o espacio para equipo colector de ésta. Se
localizan a 150 0 300 mm al final del desarena-
dor. Sus principales ventajas son: mantener una
velocidad promedio y la posibilidad de utilizar
desarenadores sencillos.

llustracién 1.7 Desarenadores horizontales

Si el desarenador se localiza antes de un canal
Parshall, este deberd instalarse a 150 o 300
mm al final del desarenador, previendo el de-
posito, arrastre y suspension de las particulas
de arena. Un canal Parshall ofrece una veloci-
dad transversal uniforme, medicion de flujo y
facil instalacion al usar equipo prefabricado.
Sus desventajas consisten en pérdidas de car-
ga alta con descarga libre. Normalmente, los
desarenadores con control de velocidad son de
limpieza manual, pero se recomienda la lim-
pieza mecanica para flujos mayores de 3 800
m?3/d (50 L/s).

Tabla 1.6 Criterios de disefio para desarenadores horizontales

Dimensiones

Profundidad del agua (m) 0.6-15
Longitud (m) 3-25
% adicional por entrada y turbulencia 25-50
Tiempo de retencion a gasto pico (s) 15-90
Velocidad horizontal (m/s) 0.15-04

Fuente: Design of Municipal Wastewater Treatment Plants, Volume | (1992)

Depende del area del canal y del gasto

En funcién de la profundidad del canal y de la velocidad de
sedimentacion de la arena

Basado en la longitud tedrica

En funcién de la velocidad y la longitud del canal

Velocidad 6ptima, 0.3 m/s

14



Los equipos mecanicos para la extraccion de la

arena sedimentada son:

- Transportador de cangilones o rascado-
res (plantas pequefas)

+  Elevadores de cadena continua con can-
gilones o transportador de tornillo heli-
coidal (plantas grandes)

1.3.1.2. Desarenadores aireados

Desarenadores de este tipo (Ilustracion 1.8) se
emplean para la remocion selectiva de arena.
Son similares a los tanques de aeracion con flu-
jo en espiral. La corriente en espiral se genera
por la accion de difusores de aire instalados en
uno de los lados del tanque, a una altura de 0.6
a 0.9 m a partir del fondo.

Las particulas de arena presentes en el agua
residual al entrar al desarenador sedimentan
con diferente velocidad ya que esta depende
del tamano, gravedad especifica y la velocidad

llustracién 1.8 Desarenador aireado

de rotacion o agitacion en el tanque. La rapidez
de difusion del aire y la forma del tanque son
parametros importantes que deben ser consi-
derados ya que gobiernan la agitacion y la se-
dimentacion de las particulas. La rapidez del
aire se ajusta para crear una velocidad cercana
al fondo lo suficientemente baja para que sedi-
mente la arena, mientras tanto, las particulas
organicas, que son menos pesadas, son arras-

tradas fuera del tanque.

Generalmente, los desarenadores aireados se di-
sefnan para eliminar particulas de arena con gra-
vedad especifica de 2.5, retenidas en un tamiz
de malla 65 (diametro de 0.21 mm). Asimismo
pueden eliminar eficientemente particulas mas

pequefias al reducir la velocidad del aire.

El sistema debe estar controlado hidraulica-
mente ya que de no estarlo, la operacion sera
deficiente. Este problema se soluciona colocan-
do una mampara longitudinal cerca de la ca-

mara de coleccidon de arena.
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En los sistemas de desarenacion aireados, el aire
introducido a lo largo del tanque con un sistema
de aireacion colocado en la parte inferior, provo-
ca una espiral patron de velocidad, perpendicu-
lar al flujo, a lo largo del tanque. Las particulas
mas pesadas, con velocidades de sedimentacion
mayores, caen al fondo, mientras que el aire
suspende las particulas organicas mas ligeras,
que mas tarde seran llevadas fuera del tanque.
La accion de balanceo inducido por los difuso-
res de aire es independiente del flujo a través
del tanque. Las particulas mas pesadas que se
depositan en el fondo del tanque se mueven por
el flujo en espiral del agua en la parte inferior
del tanque y luego en una tolva para depositar la
arena. La cadena y cangilones, colectoras, tor-
nillos sinfines, cucharones de almeja, bombas
de impulsor o bombas de aire empotradas con-

ducen la arena recogida de la tolva del tanque.

Criterios de disefo tipicos para desarenadores

aireados que evitan problemas de operacion:

« Las tasas de aire suelen oscilar desde
4.6 hasta 12.4 L/(s m) de longitud del
tanque. Las tasas tan bajas como 1.5 L/
(s m) se han utilizado en tanques poco
profundos y estrechos. Tasas mayores
de 7.7 L/(s m) se utilizan a menudo para
tanques profundos y anchos, colocando
valvulas y medidores de flujo para el
monitoreo y el control de la velocidad
del flujo de aire en cada banco de di-
fusores. La aireacion es preferible con
la burbuja de difusores de banda ancha,
la cual es conica y permite incluso la
eliminacion de la arena a lo largo de la
longitud de la camara y puede tomarse
el suministro de aire del proceso de la

planta para la camara de arena, pero se
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prefiere utilizar sopladores exclusivos
para el desarenador

- Como buena practica, un tiempo mi-
nimo de retencion hidraulica es de 3
minutos, a caudales maximos instanta-
neos; asi se capturara de forma confiable
95 por ciento de la arena de 0.21 mm de
diametro. Los tiempos de retencion mas
largos mejoran la remocion de arena y
puede ser necesario preaerear para cap-
turar particulas de arena mas pequenfas.
El tiempo de retencion, sin embargo, es
un criterio menos importante que el de-
flector y la ubicacion del difusor

« La relacion apropiada longitud-ancho
de la cAmara oscila entre 2.5:1 y 5:1. Sin
embargo, se han utilizado con éxito los
tanques cuadrados cuando la ubicacion
del difusor de aire es adecuada (perpen-
dicular al flujo a través del tanque) y
cuando se colocan deflectores para evi-
tar los cortocircuitos

« Enla entrada y la salida del tanque se co-
locan deflectores de manera que el flujo a
través del tanque sea perpendicular al pa-
tron de la espiral. Los deflectores de entra-
day de salida serviran para disipar la ener-
gia y reducir al minimo los cortocircuitos.
Un buen diseno debe incluir deflectores
intermedios a través del ancho del tanque
para evitar cortocircuitos a través del cen-
tro del movimiento del agua

+  Se recomienda colocar un deflector lon-
gitudinal aproximadamente a 1 m de
la pared a lo largo de los difusores de
aire para ayudar a controlar el patron de

movimiento

La Ilustracion 1.9 muestra la seccion transversal

de un desarenador aireado.



Con un ajuste apropiado de la camara aireada
de arena, a un nivel de 150 mm por debajo de
la parte superior del agua, se debe producir
una velocidad de giro de 0.6 m/s cerca de la
entrada del tanque y 0.4 m/s en la salida del
tanque.

Debido a las altas fuerzas centrifugas cerca de
la apertura de descarga, algunas de las par-
ticulas, dependiendo de su tamafo, la densi-
dad y la resistencia, son retenidas dentro del
cuerpo del vortice libre, mientras que otras
particulas son barridas fuera de la unidad. Las
particulas de arena y la arena se mantendran,
mientras que las particulas organicas son re-
tiradas de la unidad. Las particulas organicas
que tienen la misma velocidad de sedimenta-
cion que la arena seran tipicamente de cuatro
a ocho veces mas grandes. Las correspondien-
tes fuerzas de arrastre de estas particulas or-
ganicas seran 16 a 64 veces mayores. Como
resultado, las particulas organicas tienden a

llustracién 1.9 Seccién transversal de un desarenador aireado

moverse con el fluido y se transportan fuera
de la unidad. Las particulas retenidas en el
vortice libre se asientan en ultima instancia
en la parte inferior de la unidad, por gravedad.
Las particulas organicas que a veces se retie-
nen consisten, en general, en aceite y grasa

adheridos a particulas de arenilla o arena.

Este tipo de desarenadores se emplean para
una remocion selectiva de arena. Son simila-
res a los tanques de aeracidon con flujo en es-
piral. La corriente en espiral se genera por la
accion de difusores de aire instalados en uno
de los lados del tanque, a una altura de 0.6 a
0.9 m a partir del fondo.

Las particulas de arena presentes en el agua
residual, al entrar al desarenador sedimentan
con diferente velocidad ya que esta depende
del tamano, gravedad especifica y la velocidad
de rotacion o agitacion en el tanque. La rapi-
dez de difusion en el aire y la forma del tan-

Barandales de aluminio

para tuberias
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que son parametros importantes que deben
ser considerados ya que gobiernan la agitacion
y la sedimentaciéon de particulas. La rapidez
del aire se ajusta para crear una velocidad,
cercana al fondo, lo suficientemente baja para
que sedimente la arena: mientras tanto, las
particulas organicas, que son menos pesadas,
son arrastradas fuera del tanque.

Generalmente, los desarenadores aireados se
disefan para eliminar particulas de arena con
gravedad especifica de 2.5, retenidas en un ta-
miz de malla 0.65 (didmetro de 0.21 mm). Asi
mismo pueden eliminar, eficientemente, parti-
culas mas pequefas al reducir la velocidad del
aire. El sistema debe estar controlado hidrauli-
camente ya que de no hacerlo la operacion sera
deficiente. Este problema se soluciona colocan-
do una mampara longitudinal cerca de la cama-

ra de coleccion de arena. La Tabla 1.7 presenta

llustracién 1.10 Modelo de flujo en un desarenador aireado

las caracteristicas comunes para desarenadores

aireados.

La velocidad de la rotacion transversal o la agi-
tacion determinan el tamano de las particulas
de un peso especifico dado que seran elimina-
das. Si la velocidad es excesivamente elevada, se
arrastrara arena fuera del tanque, mientras que
si la velocidad es demasiado pequena se produ-
cira la sedimentacion de una parte de la mate-
ria organica junto con la arena. Con un ajuste
adecuado, se puede alcanzar un porcentaje de
eliminacion cercano a 100 por ciento y la arena
estara bien limpia (las arenas que no estan bien
limpias y contienen una fraccion de materia or-
ganica provocan problemas de olores y atraen
insectos). El agua residual circula por el tanque
siguiendo una trayectoria helicoidal (Ilustracion
1.10) y pasara dos o tres veces por el fondo del
tanque en condiciones de caudal punta, incre-

Flujo helicoidal
del liquido

Rebosadera

Trayectoria de
particulas de arena
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Tabla 1.7 Informacién tipica para desarenadores aireados

Elemento
Tiempo de detencién a caudal punta, (min)
Dimensiones
Profundidad (m)
Longitud (m)
Anchura (m)
Relacion anchura-profundidad
Relacion longitud-anchura
Suministro de aire (m3/min-m de longitud)
Cantidad de arena (m3/10% m?)

Intervalo Tipico
2-5 3
2.0-5.0
7.5-20.0
25-70
1:1a5:1 1.5:1
3:1a5:1 4:1
0.18 -0.45 0.3
4.0-195 15.0

FUENTE: Metcalf & Eddy, Inc., Ingenieria de aguas residuales, Tratamiento, vertido y reutilizacién, 2003

mentandose el nimero de pasadas por la parte
inferior del tanque cuanto menor sea el caudal.

1.3.1.3. Desarenadores de vortice

Este tipo de desarenadores trabaja con un flujo
tipo vortice y aprovecha las fuerzas centrifuga
y gravitacional. La Ilustracion 1.11 muestra un
desarenador de estas caracteristicas. El agua a
tratar se introduce de forma tangencial cerca
del fondo y sale de forma tangencial a través
de la apertura en la parte superior del tanque.
Dentro de la unidad se crea un vortice libre en
el cual el producto de la velocidad tangencial
por el radio es constante. La fuerza centrifuga
a la que es sometida una particula en este cam-
po de flujo es igual al cuadrado de la velocidad

dividida entre el radio; cuando la fuerza cen-
trifuga es inversamente proporcional al radio,
se traduce en un incremento de 125 veces la
fuerza centrifuga. La Ilustracion 1.12 presenta
de forma esquematica el funcionamiento de un

desarenador de vortice.

Dada la magnitud de la fuerza centrifuga cerca
del punto de descarga, algunas de las particulas,
de acuerdo con su tamano, densidad y fuerza de
arrastre, son retenidas dentro del vortice, mien-
tras que otras son arrastradas fuera de la unidad.
En resumen, la arena se queda en la unidad y las
particulas organicas salen con el efluente. La are-
na se extrae por la apertura del fondo de las uni-
dades o bien, se succiona mediante una bomba
de aire. La tTabla 1.8 presenta las caracteristicas

comunes para desarenadores de vortice.

Tabla 1.8 Informacion tipica para el disefio de desarenadores de vortice

Elemento
Tiempo de detencién a caudal medio (s)
Dimensiones
Diametro (m)
Camara superior (m)
Camara inferior (m)
Altura (m)
Rendimientos de eliminacion (%)
Malla 50 (0.30 mm)
Malla 70 (0.24 mm)
Malla 100 (0.15 mm)

Intervalo Tipico
30

1.25-70

0.90-1.80

2.70-5.0
95+
85+
65+

Fuente: Metcalf & Eddy, Inc. (2003). Ingenieria de aguas residuales, tratamiento, vertido y reutilizacién.
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llustracién 1.11 Desarenador de vortice

llustracion 1.12 Desarenadores de vortice a) Sistema PISTA b) Sistema Teacup
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1.3.1.4. Desarenadores rectangulares de
nivel constante

Estos desarenadores son propiamente tanques
de sedimentacién, donde la arena y la mate-

ria organica sedimentan conjuntamente. Este
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tipo de sedimentadores se controla mediante
deflectores ajustables que aseguran una veloci-
dad uniforme transversal al tanque. La pérdida
de carga es menor que la correspondiente a los
desarenadores aireados.



La materia organica ligera puede eliminarse
antes, durante o después de la remocion de la

materia sedimentable.

Las ventajas de los desarenadores de nivel cons-
tante son:

+ Debido a la formaciéon del tanque se
puede eliminar 95 por ciento de la arena
siempre que se maneje la concentracion
y el flujo de diseno

+ Laarena eliminada del tanque puede ser
lavada y drenada con no mas de 3 por
ciento del peso de la materia putrescible
No es necesaria una velocidad uniforme
del flujo que ingresa

+ El equipo no sufre deterioro por abrasion
ya que las partes mecanicas se encuen-

tran por arriba del nivel del agua

La principal desventaja radica en la dificultad
para obtener una distribucion uniforme del flujo

cuando se usan deflectores de paleta.

La Tabla 1.9, presenta la velocidad tedrica maxi-
ma de derrame para tanques desarenadores en
funcion del tamafo de particula.

1.3.2. EL CANAL PARSHALL
COMO CONTROLADOR
DE VELOCIDAD EN
DESARENADORES
HORIZONTALES

Cuando las plantas de tratamiento de aguas
residuales tienen desarenadores horizontales
tipo gravedad, consistentes en al menos dos
canales desarenadores, se requiere contro-
lar la velocidad del flujo que pasa a través de
ellos.

Normalmente, los flujos de entrada a las plan-
tas de tratamiento de aguas son muy varia-
bles. A pesar de estas variaciones en gasto, la
velocidad del flujo debe permanecer constan-
te o casi constante en el desarenador, con un
valor recomendado (generalmente 0.3 m/s);
para lograr mantener esta velocidad constan-
te, a flujos variables, se debe colocar un dis-
positivo de control hidraulico en cada canal,
que puede ser un vertedor proporcional (que
se estudiara posteriormente) o por medio de
canales Parshall colocados al final de cada ca-
nal desarenador.

Tabla 1.9 Velocidad te6rica maxima de derrame para tanques desarenadores

Tamaiio de la particula V.2 cm/min Velocidad teérica de derrame requerida®
Diametro Malla ndm. (ft/s) m?2/1 000 m3/d gdp/sq ft
0.83 20 494 (0.27) 7120 174 500
0.59 28 363 (0.20) 5200 128 000
0.46 35 247 (0.14) 3550 87 000
0.33 48 186 (0.10) 2670 65 500
0.25 60 165 (0.09) 2 370 58 000
0.21 65 131 (0.072) 1890 46 300
0.18 80 116 (0.063) 1670 40900
0.15 100 91 (0.050) 1320 32 300

aBasada en temperatura liquida de 15.5°C (60°F) y gravedad especifica de 2.65
b Factor de seguridad de 2 para velocidades derrame contadas para entrada y salida de turbulencia e ineficiencia hidraulica
Fuente: Design of Municipal Wastewater Treatment Plants, MOP No.8 volume 1 (1992)
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El canal Parshall se selecciona con el criterio ya
mencionado, para manejar los gastos minimo,
medio y maximo. El procedimiento que se da
a continuacion sirve para dimensionar el ancho
de los canales desarenadores y calcular los ti-
rantes que manejara el canal Parshall, segtin sea
el gasto que pase por él.

Una ventaja del uso de canales Parshall como
dispositivo de control de velocidad, es que la
pérdida de carga, suponiendo que trabaja con
la sumergencia recomendada, es mucho menor
que la pérdida de carga con vertedores propor-
cionales (Tlustracion 1.13), ya que estos verte-
dores requieren caida libre y un espacio mini-
mo por debajo de la cresta para que funcionen
adecuadamente.

Ejemplo

Disenar dos camaras desarenadoras de flujo ho-
rizontal, con seccion de control constituida por
cuatro canaletas Parshall colocadas en el extre-
mo efluente de la cdmara, para un caudal pro-
medio de 150 L/s y un caudal pico de 340 L/s.
En la Ilustracion 1.14 se muestra la camara.

Generalmente, la seccion rectangular tiene una
profundidad de 1.0 a 1.5 veces el ancho, y la
profundidad de la cAmara de almacenamiento
de arena es de 15 a 30 cm. Las dimensiones y
las formulas para el calculo de la canaleta Pars-
hall se incluyen en las Tabla 1.10, Tabla 1.11, y
en la Ilustracion 1.13.

Se supone una canaleta con garganta (W) de
30.5 cm, velocidad horizontal de flujo de 0.30
m/s, velocidad de asentamiento del material
que se va a remover de 25 mm/s y pérdidas de
energia iguales a 10 por ciento de la diferencia
en alturas de velocidad. Se debe determinar la
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altura del agua sobre la canaleta, la seccion de
calculo y de disefo, el tiempo de sedimentacion
y la longitud de la camara.

Ecuacion de descarga
Para una canaleta Parshall de 30.5 cm segtn la
Tabla 1.10 es:

Q=0.690 H, ™ Ecuacién 1.21

donde:
Q= caudal (m3/s)
H_ = tirante en 2/3 de A (m)

Para el caudal pico y una sola camara en funcio-
namiento se tiene:
Q=0.34 m%/s

a

3 \Toz
0.347% |"
T0.690 =0.628m

De acuerdo con las dimensiones de la Tabla
1.11, el ancho del canal en el sitio de localiza-
cion de la camara del flotador, se determina por
el ancho (W) de 30.5 cm y el ancho (D) al ini-
cio del Parshall de 84.5 cm, el valor en 2/3 A
resulta de 66.5 centimetros.

La velocidad en el punto de medida de H_ es:

V,= % = W?Ha Ecuacion 1.22

donde:

V,= velocidad en el punto de medida de
H_ (m/s)

Q= caudal (m3/s)

A = area de seccion transversal del desa-
renador (m?)

W, = ancho de la canaleta en 2/3 de A (m)

H = tirante en 2/3 de A (m)



Tabla 1.10 Férmulas para canales Parshall

Ancho de la garganta (W) (cm) Ecuacién* Capacidad (L/s)
2.5 ) Q=0.055H'° 0.3-5
5 2" Q=0.110 H 0.6-13

7.6 (€] Q=0.176 H *¥ 0.8-55
15.2 ©" Q=0.381 H ' 1.5-110
229 ©" Q=0.535H 3 2.5-250
30.5 12" Q=0.690 H 5 3.1-455
45.7 (18" Q=1.054 H 5% 4.3-700
61.0 (24”) Q=1.426 H 12-950
91.4 (367) Q=2.182 H % 17-1 400
1219 487 Q=2.935 H 7 37-1 900
152.4 (60™) Q=3.728 H ¥ 60-2 400
182.8 727 Q=4.515H 5% 70-2 900
213.4 (84”) Q=5.306 H " 115-3 450
243.8 96" Q=6.101 H "% 130-3 950
305.0 (120" Q=7463H'¢ 250-5 660

*Qenm?3/s;Haenm

Tabla 1.11 Dimensiones de la canaleta Parshall, de acuerdo con la configuracién de la llustracion 1.13

W A B C D E F G K N R M P X Y
(ecm) (@m) (@m) (@m) (@Em) (@m) (€m) (€Em) (Em) (m) (@m) (Em) (Em) (m) (cm)
2.5 36.3 35.6 9.3 16.8 229 7.6 20.3 1.9 29 - - 50.0 0.8 13
5.1 41.4 406 13.5 214 356 114 254 2.2 4.3 - - 70.0 1.6 2.5

7.6 46.6 457 17.8 259 381 152 305 2.5 5.7 40.6 305 76.8 2.5 3.8
15.2 62.1 61.0 394 40.3 457 305 610 7.6 11.4 406 305 90.2 51 7.6
229 88.0 86.4 38.0 57.5 61.0 305 457 7.6 114 40.6 305 108.0 51 7.6
30.5 1372 1344 610 84.5 915 610 915 7.6 229 50.8 38.1 1492 51 7.6
457 1449 1420 76.2 1026 915 610 915 7.6 229 50.8 381 1676 51 7.6
61.0 152.5 1496 91.5 120.7 915 610 915 7.6 229 50.8 381 1854 51 7.6
915 1677 1645 1220 1572 915 61.0 915 7.6 229 610 381 2223 51 7.6
122.0 183.0 1795 1525 1938 915 610 915 7.6 229 610 457 2711 51 7.6
1525 1983 1941 183.0 2303 915 610 915 7.6 229 61.0 457 3080 5.1 7.6
182.8 2135 2090 2135 2667 915 610 915 7.6 229 61.0 457 3442 51 7.6
2135 2288 2240 2440 303.0 915 61.0 915 7.6 229 610 457 381.0 5.1 7.6
2440 2440 2392 2745 3400 915 610 915 7.6 229 610 457 4172 51 7.6

305.0 2745 4270 366.0 4759 1220 915 183.0 153 343 - - - 305 229
m’ Vi 1%
V. = 0347~ —0.8141™ Tl+h=TZ+H,L+hL Ecuacion 1.23
"7 (0.665m)(0.628m) s g g
donde:
Escribiendo la ecuacion de Bernoulli entre el V, = velocidad horizontal de flujo (m/s)
nivel del agua en el extremo aguas abajo del V,= velocidad en el punto de medida de
desarenador y el punto de medida de H, se H, (m/s)
tiene: g= gravedad (9.81 m/s?)
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llustracién 1.13 Configuracion de la canaleta Parshall

Nomenclatura

W Ancho de la garganta

A Longitud de las paredes de la seccion
convergente

Longitud de la seccion convergente
Ancho de la salida

Ancho de la entrada de la seccién
convergente

Profundidad total

Longitud de la garganta

Longitud de la seccion divergente
Longitud de las paredes de la seccién
divergente

Diferencia de la elevacion entre la salida

y la cresta
Longitud de la transicion de entrada

Profundidad de la cubeta

Ancho de la entrada de la transicién
Radio de curvatura

Abscisa del punto de medicion H,
Ordenada del punto de medicion

OnNnw

<X®mUVZZT X IQOTm

Planta

Flujo sumergido

...........................................................

Flujo libre

Desarenador =

Canal Parshall

Elevacion

llustracién 1.14 Desarenador del ejemplo

Compuerta

analeta Parshall

Almacenamiento de arena
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h = tirante hidraulico en el canal desare-
nador (m)
h, = altura del agua sobre la canaleta (m)
H = tirante en 2/3 A (m)
(0.30) (0814172 )
o th= o T0.628m
2(9.81%) 2(9.81%)
(0.81412)  (0.302)
+0.10 m m
2(9.81%)  2(9.81%)

El tirante hidraulico del agua en el canal desa-

renador es:

h=0.660 m= 66.0 cm

El area de la seccion transversal del desarenador

es:
A= % Ecuaci6én 1.24
1
donde:
A = area de seccidn transversal del desa-
renador (m?)
Q= caudal (m3/s)
V, = velocidad horizontal de flujo (m/s)
3
0.34"% ‘
A=——3=113m’
0.30-¢"

El ancho del techo de una seccidon parabdlica

seria:

_3A
T'=-3y,

Ecuacion 1.25
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donde:
= ancho del techo de una seccion para-

bdlica (m)

A = area de seccidn transversal del desa-
renador (m?)
h = tirante hidraulico en el canal desare-
nador (m)
~3(1.13m*) _
T = 50066m) 2™

Para una altura de agua H, = 0.229 m, de acuer-
do con la formula de la tabla 1.10, el caudal en

la garganta es:

Q=0.690 H_ * Ecuacidén 1.26

donde:
Q =
Ha =

caudal (m3/s)

tirante en 2/3 de A (m)
0Q=0.690(0.229 m)'522=0.0732 m3/s=73.20 L/s

La velocidad en H seria:

V,= % = WQH Ecuacién 1.27
donde:
V,= velocidad en el punto de medida de
H_ (m/s)
Q= caudal (m3/s)
A = area de seccion transversal del desa-
renador (m?)
W, = ancho de la canaleta en 2/3 de A (m)
H = tirante en 2/3 de A (m)

3
0.0732 "%
V.= 0.665m(0.229m)

- m
=0.481-



Volviendo a escribir la ecuacion de Bernoulli, se

obtiene:

my my
(030 Sm) L (0.481 %) + 0990
2(9.817%) 2(9.817%)

El tirante hidraulico en el canal desarenador es:

h=0.237 m =23.7 cm

El area de la seccion transversal del desarenador es:

Ecuacion 1.28

donde:
= 3rea de seccion transversal del desa-

renador (m?2)

Q= caudal (m?®/s)
V, = velocidad horizontal de flujo (m/s)
3
0.0732"% ‘
A= —m = 0.244m*
0.30-¢"

El ancho del techo en la parte superior de una

seccion parabdlica seria:

T = 34 Ecuaci6on 1.29
2h
donde
T = ancho del techo de una seccion para-

bolica (m)

A = area de seccion transversal del desa-
renador (m?)
h = altura del agua en el canal desarena-

dor (m)
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~3(0.244m*) _

r= 2(0.237m)

1.54m

Para una altura de agua H, = 0.30 m, de acuer-
do con la formula de la tabla 1.10, el caudal en

la garganta es:

Q=0.690 H %> Ecuacion 1.30

donde:
Q =
Ha =

caudal (m3/s)

Tirante en 2/3 A (m)
Q= 0.690(0.30 m)*522= 0.11 m3/s= 110.41 L/s

La velocidad en H seria:

V,= % = W?Ha Ecuacién 1.31

donde:

V,= velocidad en el punto de medida de
H_ (m/s)

Q= caudal (m3/s)

A = area de seccion transversal del desa-
renador (m?)

W_= ancho de la canaleta en 2/3 A (m)

H = tiranteen2/3 A (m)

3
0.1107”7
Vz =
(0.665m)(0.30m)

— m
= 0.55"

Volviendo a escribir la ecuaciéon de Bernoulli, se

obtiene:
my mY
(030 Sm) +h= (0.5 3m> +0.30m
2(9.817%) 2(9.817%)
m my
05 (030m)




El tirante hidraulico del agua en el canal desa-
renador es:
h=0.32m=32cm

El area de la seccion transversal del desarenador
es:

Ecuacion 1.32

= area de seccidn transversal del desa-

renador (m?)

Q= caudal (m3/s)
V, = velocidad horizontal de flujo (m/s)
m3
0.110™- |
A=—— 5 =036Tm’
0.30™

El ancho del techo en la parte superior de una

seccion parabolica seria:

T= % Ecuacion 1.33
donde:
T = ancho del techo de una seccion para-

bolica (m)

A = area de seccidn transversal del desa-
renador (m?)
h = tirante hidraulico en el canal desare-
nador (m)
~3(0.367Tm*) _
T=500320m) — =72m

Para una altura de agua H_ = 0.458 m, de acuer-
do con la formula de la tabla 1.10, el caudal en

la garganta es:

Q=0.690 H %> Ecuacion 1.34
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donde:
Q =
Ha =

caudal (m3/s)
tirante en 2/3 de A (m)

Q,=0.690(0.458 m)'52=0.21 m*/s=210.22 L/s

La velocidad en H seria:

V,= % = W?Ha, Ecuacion 1.35

donde:

V,= velocidad en el punto de medida de
H, (m/s)

Q= caudal (m?/s)

A = area de seccion transversal del desa-
renador (m?)

W_= ancho de la canaleta en 2/3 de A (m)

H = tirante en 2/3 de A (m)

3
0.210%
VQ =
(0.665m)(0.30m,)

= m
=069

Volviendo a escribir la ecuacion de Bernoulli, se

obtiene:

my my
(030) +h= loa’) +0.458m
2(9.817%) 2(9.817%)

(0.697F)  (030%)

S

El tirante hidraulico del agua en el canal desa-

renador es:

h=0.48 m

El area de la seccion transversal del desarenador
es:



Ecuacion 1.36

donde:
= area de seccion transversal del desa-

renador (m?)

Q= caudal (m3/s)
V. = velocidad horizontal de flujo (m/s)
3
02105 :
A=——"—=0.70m
0.30°¢"

El ancho del techo en la parte superior de una

seccion parabdlica seria:

_ 34

T'=3p

Ecuacion 1.37

donde:
= ancho del techo de una seccion para-
bolica (m)

A = area de seccidon transversal del desa-
renador (m?2)
h = tirante hidraulico en el canal desare-
nador (m)
_3(0.70m*) _
T=50048m) ~ 219m

Para una altura de agua H, = 0.60 m, de acuerdo
con la formula de la tabla 1.10, el caudal en la
garganta es:

Q=0.690 H '+ Ecuacion 1.38

donde:
Q =
H =

caudal (m?3/s)

tirante en 2/3 de A (m)

Q,= 0.690(0.60 m)"-522= 0.317 m*/s=317.10 L/s
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La velocidad en H seria:

V,= % = W?Ha Ecuacion 1.39

donde:

V,= velocidad en el punto de medida de
Ha (m/s)

Q= caudal (m3/s)

A = area de seccidn transversal del desa-
renador (m?)

W_ = ancho de la canaleta en 2/3 A (m)

H = Tiranteen 2/3 A (m)

3
0.317 "%
Vz =
(0.665m )(0.30m )

— m
= 0.79%

Volviendo a escribir la ecuacion de Bernoulli, se

obtiene:
(0.302)  (0.79)
2(9.817%) o 2(9.81%) oo

El tirante hidraulico del agua en el canal desa-

renador es:

h=0.63 m

El area de la seccion transversal del desarenador
es:

Ecuacion 1.40



donde:

A = area de seccidn transversal del desa-
renador (m?)
Q= caudal (m3/s)
V, = velocidad horizontal de flujo (m/s)
3
0.317 "5 :
A= T 1.06 m’
0.30-;

El ancho del techo en la parte superior de una

seccion parabdlica seria:

T= % Ecuacion 1.41
donde:
T = ancho del techo de una seccién para-
bdlica (m)
A = area de seccidn transversal del desa-
renador (m?)
h = tirante hidraulico en el canal desare-
nador (m)
_3(1.06m*) _
T=50063m) ~ 222m

Para una altura de agua H_ = 0.687 m, de acuer-
do con la formula de la tabla 1.10, el caudal en

la garganta es:

Q=0.690 H %> Ecuacion 1.42

donde:
Q =
H, =

caudal (m3/s)

Tirante en 2/3 A (m)

Q,=0.690(0.687 m)"-522=0.39 m*/s=389.67 L/s
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La velocidad en H seria:

V,= % = W?Ha, Ecuacion 1.43

donde:

V,= velocidad en el punto de medida de
H, (m/s)

Q= caudal (m?/s)

A = area de seccion transversal del desa-
renador (m?)

W_= ancho de la canaleta en 2/3 A (m)

H = Tiranteen 2/3 A (m)

3
0.39"%-
VQ =
(0.665m )(0.30m)

= m
= 0857

Volviendo a escribir la ecuacion de Bernoulli, se

obtiene:

(0.302) (0.85™)

2(9.817%) o 2(9.817%) oo
(085™)  (0.302)

El tirante hidraulico del agua en el canal desa-

renador es:

h=0.72 m=72 cm

El area de la seccion transversal del desarenador
es:

Ecuacion 1.44



donde:
A = area de seccion transversal del desa-
renador (m?)
Q= caudal (m3/s)
V. = velocidad horizontal de flujo (m/s)
0.39 "%
= m = 1.30m*
0.30-

El ancho del techo en la parte superior de una

seccion parabdlica seria:

T= % Ecuacion 1.45
donde:
= ancho del techo de una seccién para-
bolica (m)
A = area de seccidn transversal del desa-
renador (m?)
h = tirante hidraulico en el canal desare-
nador (m)
_3(1.30m*) _
T=5072m) ~2Mm

Se dibujan los valores de h contra T y se tra-
za una curva como la de la Ilustracion 1.15. Se
adopta un ancho de canal con fondo de S50 cm
y se ajusta.

Se calcula el tiempo de sedimentacion:

Ecuacion 1.46

donde:
t =
h=

tiempo de sedimentacion (s)
altura del agua en el canal desarena-
dor en el caudal maximo (m)
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llustracién 1.15 Seccién del desarenador con canaleta

Parshall
. NA ;
\ Seccién
\ parabdlica
\
\ Almacenamiento Seccion //
de arena
" de disefio =
N /
N
V.= velocidad de asentamiento del mate-
rial (m/s)
p=00BM _ o519
0.025?

Se calcula la longitud del desarenador.

H, _ hV,

V. V. Ecuacion 1.47

L=

= longitud del desarenador (m)

carga sobre el vertedor (m)

= tirante hidraulico en el canal desare-
nador con el caudal maximo (m)
velocidad horizontal de flujo (m/s)
velocidad de asentamiento del mate-
rial (m/s)

L 0.66m(0.3™)

=792m
m
0'02573

La longitud minima adicional recomendada es
de:

A[lmin = theu

Ecuacion 1.48



donde:
AL . =longitud minima (m)
h . = altura del agua en el canal desarena-

dor maxima (m)
AL =2(0.66 m)=1.32m

La longitud maxima adicional es de:

AL =0.5L
donde:
AL _. =longitud maxima (m)
L= longitud del desarenador (m)

AL, =0.5(7.92 m)=3.96 m

Se adopta una longitud del desarenador (L) de:

L=L+AL . Ecuacion 1.49
donde:
L, = Longitud total (m)

AL
L = longitud de desarenador (m)

= Longitud méxima (m)

mdx

L=792m+3.96 m=11.88 m

1.3.3. CONTROL DE VELOCIDAD
CON VERTEDORES
PROPORCIONALES

Su aplicacion en plantas de tratamiento de aguas
residuales es comtn cuando se tienen desarena-
dores horizontales tipo gravedad. Este tipo de
unidades de pretratamiento funcionan con ca-
nales desarenadores cuya velocidad no debe ser
mayor a un valor recomendado (generalmente

0.30 m/s). En el extremo final de cada canal
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desarenador se coloca un vertedor proporcional
que cumple con dos objetivos: el primero es el
control de la velocidad en el canal y el segundo
es la medicion del gasto de entrada a la planta
(después del pretratamiento y antes del trata-

miento primario).

1.4. REMOCION DE ARENA

La eliminacion de la arena de las aguas resi-
duales puede llevarse a cabo en desarenadores
o por la separacion centrifuga de sblidos. Los
desarenadores estan disefiados para eliminar
los soélidos pesados, que consisten en arena,
grava, cenizas u otros materiales que tienen
velocidades de asentamiento o gravedades es-
pecificas sustancialmente mayores a las de los
solidos organicos putrescibles en las aguas re-
siduales. Los desarenadores se encuentran con
mayor frecuencia después de las rejillas y antes
de los tanques de sedimentacion primaria. Los
tanques de sedimentacion primaria funcionan
para la eliminacion de los solidos inorganicos
y organicos pesados. En algunas instalaciones,
los desarenadores preceden a las instalaciones

de bombeo.

Es conveniente localizar los desarenadores an-
tes de las bombas de aguas residuales, aunque
en alcantarillados muy profundos se puede con-
siderar bombear el agua incluyendo la arena,
pues podria ser mas econdmico, siempre reco-
nociendo que las bombas en estos casos pueden

requerir mayor mantenimiento.
Ejemplo
Disefiar una cdmara desarenadora aireada para

tratar agua residual municipal con caudal me-
dio de 0.6 m®/s y con cantidad de arena de 0.06



m? por cada mil metros ciibicos de agua resi- I = vV

tual - ) > (Wh) Ecuacion 1.53
ual. Se requeriran dos cdmaras para limpieza,
mientras que otra esta en operacion. Cada ca-
mara tiene una relaciéon ancho-profundidad de donde:
1.5:1, recibira la mitad del gasto y cuenta con = longitud (m)
un factor pico (Fp) de 2.5, tirante hidraulico (h) = volumen de cada camara (m?)
de 3 m y tiempo de retencion (tr) de 3 minutos. = ancho del canal (m)
h = tirante hidraulico (m)
Cailculo del gasto pico 3
I ) L= % =10.00m
Q=Q,*F, Ecuacion 1.50
donde: Calculo del tiempo de retencion a gasto
Q,= caudal pico (m®3/s) promedio
Q_= caudal medio (m®/s) % )
F = factor pico ty= Q Ecuacion 1.54
QP= 0.60 m3/s *2.50=1.50 m3/s donde:
t,= tiempo de retencion a gasto promedio
Obtencion del volumen de cada cdmara ()
¢ 3 V= volumen de cada camara (m?®)
V=0,* n Ecuacion 1.51 Q,= caudal medio (m*/s)
n= ndmero de cAmaras
donde: 3
V = volumen de cada camara (m?) b= 15) Z(??'ZZL = 450.005=T7.50 min
Q,= caudal pico (m®/s) ( : D) S >
t = tiempo de retencion (s)
n=  namero de camaras
V=150 m?g ( 1 802.008 ) — 135.00m° Calculo del suministro de aire
S.=L*Ae*n Ecuacién 1.55
donde:
Cailculo de las dimensiones de la camara S, = suministro de aire (m*/min)
W=(W:h)*h Ecuacion 1.52 L = longitud (m)
A, = tasa de suministro de aire
donde: n = namero de camaras
W = ancho del canal (m)
. . ” . 3 3
h = tirante hidraulico (m) S, = 10.00m<0‘30 mﬁl}m )(2) =6.00 n,rﬁn

W= 1.50:3.00 m=4.50 m

32



Estimacion del volumen de arena

V.= 1.Q.F,

Ecuacion 1.56

donde:

V = arena producida (m3/s)

[1, = concentracion de arena en agua
(m®/1 000 m?)
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Q,= caudal pico (m3/s)
Q.= caudal medio (m%/s)
F = factor pico
—(_0.06m" m’
V.= (5060.00,°)(0:60%-)2:50)

= 97107 ™ = 778
= 92107 - =778
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2

SEDIMENTACION PRIMARIA

2.1. INTRODUCCION

Se denominan tanques de sedimentacion pri-
maria aquellos que reciben aguas residuales cru-
das, antes del tratamiento biologico (Ilustracion
2.1). Estos tanques pueden ser rectangulares o

circulares. En el rectangular, el agua residual
cruda ingresa por una serie de aperturas, cerca
de la superficie del extremo de la entrada del
tanque y avanza moviéndose a lo largo de este,
con velocidad muy baja, hasta descargar por el
extremo opuesto sobre un vertedero.

llustracién 2.1 Ubicacion del clarificador primario en una planta de tratamiento
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2.2.CONCEPTOS DE Carga de solidos

SEDIMENTACION
PRIMARIA La carga de solidos describe cuantos kilos de so-
lidos por metro cuadrado entran al sedimenta-
La carga superficial dor al dia.
Es una medida del gasto en relacion con el area oS (_l:l%) _ SOhd’OS en el clarificador (_lzg)
de la superficie total disponible para el proceso. m Area de lasuperficie(m’)
Un tiempo de retencion mas largo y una menor Ecuacion 2.4
carga superficial implican mayor eficiencia en la
remocion de solidos. Eficiencia de remocion de solidos
. Gasto[ ™)  Sdlidos entrada (")~ Sdlidos salida "}
CHS = ‘ (%)= 2100
m Area deltanque (m?) Sélidos entrada (%)

Ecuacion 2.1
Ecuacion 2.5

Carga hidraulica sobre vertedores
2.2.1. TIPOS DE TANQUES DE

Es un parametro relevante para el disefo y se SEDIMENTACION PRIMARIA
calcula de la siguiente manera:
m? 3 Los clarificadores primarios pueden ser rectan-
) Gasto {7 | 1 irculares (Ilustracién 2.2) y por lo ge-
ovS _ : gulares o circulares (Ilustracion 2.2) y por lo ge
m Longitud del vertedor(m) neral estan disefados para proporcionar de una
Ecuacién 2.2 a tres horas de tiempo de retencion. En un tan-
que de dos horas de retencion se puede eliminar
de 50 a 70 por ciento de solidos en suspension
Tiempo de retenciéon por sedimentacién o flotacion. La eliminacion
de estos solidos reduce la demanda bioquimica
Relaciona el volumen con el gasto, de la siguien- de oxigeno.
te manera:
Volumen(m?’)(24—g) 2.3. DISENO DE
Tr(h) = . SEDIMENTADORES
Gasto( ™) PRIMARIOS

Ecuacidén 2.3 ,
En el tanque circular (Tlustracion 2.3b) el agua

residual entra a través de aperturas en la parte
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llustracién 2.2 Sedimentador primario a) circular b) rec-
tangular

superior de una tuberia vertical central y fluye
radialmente hacia el vertedero perimetral de
salida. Por lo general, el tanque esta dotado de
una barredora de lodos que dirige los sdlidos se-
dimentables hacia la tolva colocada en el centro
del mismo. Los solidos flotantes migran hacia
el borde del tanque y son retenidos mediante
una pantalla colocada enfrente del vertedero de
salida. Un desnatador adherido a los brazos de
la barredora de lodos puede recoger la espuma
superficial y las natas para drenarlas por el ca-
nal de espumas.
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En tanques rectangulares (Ilustracion 2.3b)
la relaciéon longitud-ancho varia entre 3:1 y
5:1, con profundidades de agua mayores a
dos metros, longitud menor de 90 m, ancho
de tres a 24 m y pendiente suave (uno a dos
por ciento) en el fondo hacia la tolva de lo-
dos. Cuando el ancho es mayor de seis metros
se prefiere usar equipo de limpieza multiple
con varias tolvas de lodos, permitiéndose asi
el uso de anchos iguales o mayores a 24 m.
En tanques circulares el diametro es general-
mente menor de 60 m, con profundidades de
agua de dos a cuatro metros y pendientes en el
fondo de 8 por ciento.

Estos tanques son los mas usados porque la ba-
rredora de lodos requiere menos partes moviles
que el mecanismo de arrastre de un sedimen-
tador rectangular y porque los muros pueden
ser mas delgados que los de los tanques rectan-
gulares. Aunque la turbulencia a la entrada,
debajo del pozo del afluente, es grande en un
sedimentador circular, a medida que el agua
fluye hacia el vertedero de salida su velocidad
disminuye apropiadamente gracias a la mayor
longitud del vertedero perimetral.

El lodo primario puede bombearse a tanques de
espesamiento o a digestores, segin el caso, junto
con la nata y espuma removidas. Cuando los tan-
ques primarios de sedimentacion son de extrac-
cion de lodos mecanica, es recomendable des-

ocuparlos una vez al afio para mantenimiento.

Los parametros basicos de disefio de tanques de
sedimentacion primaria de aguas residuales se

incluyen en las Tabla 2.1 y Tabla 2.2.



llustracién 2.3 Sedimentadores primarios a) Rastras b) Sedimentador circular ¢) Sedimentador rectangular d) Vertedores
triangulares

c) d)

Tabla 2.1 Criterios de disefio de sedimentadores primarios

primario, seguido 32~ 49 80 - 122 3-5 14-43 15-25 50 - 70
de tratamiento 33 -49 81 -122 <5.8 35-45 50-60
secundario 3249 81122 3-37 14-57 15-25
2433 48 -70 3-5 14-43 15-25 50 - 70
2433 49 — 69 <5.8 35-45  50-60
24— 32 49 — 61 37-46 14-57 15-25
Primario 30 45 >15 <5.2 2 35-40 5070
2433 21-36 14-22 1-2

Fuente: Romero Rojas, 2001
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Tabla 2.2 Criterios de disefio de sedimentadores primarios

Referencias Carga superficial

m/d
Metcalf & Eddy, Inc. 32-48
Normas de los diez estados 41
Manual de disefio naval 49
Ejército Estados Unidos de América 12 -41
Steel y McGhee 24 — 60
Fair et al. -
Sundstrom vy Klei -—-
USEPA 24 — 49
Tchobanoglous y Schroeder 30-60
IWPC 30-45

Fuente: Romero Rojas, 2001

En aguas frias se debe usar una carga superficial
menor porque debido al aumento de viscosidad
del agua se retarda el asentamiento de las parti-

culas y se reduce la eficiencia del sedimentador.

El efecto de la carga superficial y del tiempo de
retencion sobre la remocion de DBO y SS varia
mucho, segin las caracteristicas del agua residual,
la proporcion de solidos sedimentables, la concen-
tracion de solidos y otros factores. Hay que tener
en cuenta que las cargas superficiales deben ser
lo suficientemente pequefias como para asegurar
una operacion satisfactoria del sedimentador con
caudales maximos. Las cargas superficiales usa-
das generalmente permiten tiempos nominales
de retencion de dos a tres horas para caudal pro-
medio. Como los caudales de disefio son, en todos
los casos, para condiciones futuras, los periodos
de retencion reales, durante los primeros afios de

operacion de la planta, son mayores.

Seglin Metcalf & Eddy, Inc., la carga de rebose
sobre el vertedero tiene poco efecto sobre la efi-
ciencia del tanque de sedimentacién primaria,
siendo mas importante mantener una velocidad
de fluyjo minima que no arrastre el lodo sedi-
mentado y disponer de una colocacioén apropia-
da de los vertedores de rebose.
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Tempede profundidad  CuERsobree

h m L/(s m)

1.5-25 3-5 14-538
- >2.1 <2.2
-—- 3 <14

2.5 25-45 07-17
1-2 1-5 ---
2 3 ---
1-4 --- —

2 >1.5 12-52

La velocidad de flujo debe ser menor de 1.5 m/
min para prevenir la suspension de soélidos; la
velocidad critica de arrastre se puede calcular
por la ecuaciéon de Camp y Shields.

B 8k(s— l)gd
V“‘[ i

donde:

= velocidad critica de arrastre (m/s)

0.5
] Ecuacion 2.6

k = 0.04 para material unigranular

k = 0.06 para material viscoso

f = 0.02-0.03, factor de friccion de Dar-
cy-Weisbach

s = densidad relativa de las particulas

g = aceleracion gravitacional (9.81 m/s?)

d = didmetro de las particulas (m)

Otros autores, para prevenir el arrastre del lodo,
recomiendan velocidades de flujo menores que
quince veces la velocidad critica de sedimenta-
cion. La velocidad en los canales de entrada de
los sedimentadores primarios debe ser mayor de
0.3 m/s para un 50 por ciento del caudal de di-
seno. Se recomienda instalar pantallas de disi-
pacion de velocidad a una distancia de 0.6 2 0.9
m del extremo de entrada, con una sumergencia

de 46 a 61 cm. La parte superior de la pantalla



debe permitir el paso de espuma sobre ella. Para
la unidad de entrada se pueden usar vertederos,
orificios sumergidos con velocidades de flujo de
3 a 9 m/min y valvulas de compuerta o panta-
llas perforadas. En tanques circulares, el pozo
central de entrada tiene un didmetro de 15 a 20
por ciento el diametro del tanque y, tipicamen-
te, una sumergencia igual a la mitad de la pro-

fundidad del tanque.

En tanques de sedimentacion primaria rectan-
gulares la tolva de lodos se coloca generalmen-
te en el centro del tanque. La tolva puede tener
hasta tres metros de profundidad, con pendien-
tes mayores de 1.7/1 en las paredes laterales y

ancho maximo en el fondo de 0.6 m.

Las tuberias de lodos deben de ser lo mas cortas
posible, de por lo menos 15 cm de diametro y
con velocidad de flujo autolimpiante de 1.2 m/s.
En cada cambio de direccion debe colocarse un
pozo de inspeccion. Al calcular pérdidas por
friccion en tuberias de lodos, debe tenerse en
cuenta que dichas pérdidas son tres a cuatro ve-

CES mayores que para agua.

En tanques de extraccion de lodos manual, se
debe proveer un almacenamiento adecuado de
lodos para asegurar que el incremento del cau-
dal producido al sacar un tanque de servicio
para extraccion de lodos, no genere un aumento
en la concentracion de solidos suspendidos de
los otros tanques. En estos tanques la pendiente
del piso, para facilitar su limpieza, puede ser de
2.5 por ciento hacia un canal central longitudi-
nal y con una caida de uno por ciento hacia el

pozo de lodos en el extremo de entrada.

Un tanque de extracciéon de lodos manual debe

desocuparse en periodos de flujo minimo y de-
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jarse fuera de servicio por lo menos una hora
antes de la extraccion de lodos para permitir la
sedimentacion de los mismos. El sobrenadante
se extrae mediante una valvula telescopica o un
brazo flotante de extraccion, hasta dejar solo el
lodo en el tanque, sin alterarlo. A continuacion,
se empuja el lodo manualmente hacia la tolva
de salida, usando escobas barredoras de caucho.
Por altimo se lava el piso con agua o efluente. El
proceso debe hacerse por lo menos una vez a la
semana en tanques de sedimentacion primaria

de limpieza manual.

En tanques de limpieza mecanica de lodos la ex-
traccion de lodos se hace con frecuencias muy
variables, generalmente una vez al dia o cada
dos dias; sin embargo, en muchos tanques la
barredora de lodos funciona en forma conti-
nua y se extraen lodos permanentemente. Este
sistema permite dosificar sin interrupcion los
digestores de lodos, pero puede producir tapo-
namiento de la tuberia de lodos por la baja ve-
locidad de flujo; por ello, se prefiere que se haga

con una frecuencia no mayor de 8 horas.

En tanques de extraccion de lodos manual se
debe colocar, a una distancia del vertedero de
salida de 0.6 a 1.5 m, una pantalla de reten-
cion de espuma con una sumergencia de 0.3 a
0.6 m, para prevenir la salida de espuma con

el efluente.

Segtn Tebbut, la eficiencia en remocion de soli-
dos suspendidos en un tanque de sedimentacién

primaria puede calcularse por la ecuacion 2.7.

Q

265
+0.021 Z)

S,

E =0.955¢ —<

Ecuacion 2.7



donde:

E = eficiencia fraccional del sedimenta-
dor primario

S,= solidos suspendidos del afluente
(mg/L)

Q/A= carga superficial (m/d)

A continuacion se presenta el desarrollo de un
ejemplo de disefio para sedimentadores rectan-
gulares.

2.3.1. EJEMPLO DE DISENO

Disefiar un tanque sedimentador de secci6n
rectangular para un caudal medio (Q,) de
150.00 L/s, un coeficiente de Harmon (M) de
2.17, una carga superficial (H ) de 45 m*/m?d,
un tirante hidraulico (h) de 4.00 m, un bordo
libre de 0.50 m y considerando que el largo es 5
veces el ancho.

)

Caudal maximo instantaneo (Q

max

Q,.=MQ_ Ecuacion 2.8
donde:
Q, ., = caudal maximo instantaneo (m*/s)
M = coeficiente de Harmon
Q_= caudal medio (m*/s)

Q,,=2.17(150.00 L/s)=325 L/s=0.325 m*/s

Area superficial (m?)

_Qn g
A, = 1, Ecuacidén 2.9
donde:
A = areasuperficial (m?)
Q, = caudal medio (m*/s)

H_ =carga superficial (m*/m?d)

mS
B 12960.00- ;-

A= 7 = 288.00m’
m

2
m

45.00

Ancho del tanque sedimentador (m)

L=5W Ecuacion 2.10

A=LW Ecuacion 2.11

A= (EW)W=5W? Ecuacion 2.12

donde:

Ecuacion 2.13

area superficial (m?)

relacion largo ancho = 5

= largo del tanque del sedimentador (m)
= ancho del tanque del sedimentador (m)

W=,/W=7.59m

Largo del tanque sedimentador (m)

Ecuacion 2.14

L=5W

donde:

L= longitud del tanque del sedimentador
(m)

W = ancho del tanque del sedimentador
(m)

L=5(7.59 m) =37.95m

Volumen del sedimentador (m?)

V=A_h Ecuacion 2.15
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donde: [ (0.04(1.3— 1.0)(9.817;“)(%104m)>r "
V= volumen (m?®) Vs=|8 0.02 = 0.097?
A = area superficial (m?)
h = tirante hidraulico (m) Velocidad horizontal a flujo maximo (m/s)
V=288.00 m?(4.00 m) = 1 152 m? v, = gm Eeuacion 2.18
n

Tiempo de retencion hidraulica (s)

v - donde:
Ton = Qn Ecuacion 2.16 V, = velocidad de horizontal a flujo maxi-
mo (m/s)
donde: Q, ., = caudal maximo instantaneo (m*/s)
T,,, = tiempo de retencion hidraulica (s) A = areade la seccion transversal (m?)
V= volumen (m?) n=  numero de tanques
Q, = caudal medio (m*/s) P Ecuacién 2.19
= 152 76805 = 2,131 t
015"
donde:
A = areade la seccion transversal (m?)
Velocidad de arrastre (m/s), con la expresion h = tirante hidraulico (m)
de Camp-Shields W = Ancho del tanque (m)
0.5
V.= [8<K(8_f1'0)gd>] Ecuacion 2.17 A= (4 m)(7.59 m)=30.36 m’
28 080ﬂg
donde: V= Go g1y = 924 = 0.0107%
V.= velocidad de arrastre (m/s)
k= constante en material unigranular, Ecuacion 2.20
0.04
s= densidad relativa de las particulas, Se observa que la velocidad de arrastre para el
1.3 tipo de particula considerado es mayor que la
g= gravedad, 9.81 m/s? velocidad horizontal a gasto maximo, por lo
d= didmetro de las particulas (m), que el disefio del sedimentador rectangular es
0.0002 m aceptable.
f= factor de friccion de Darcy-Weisbach,
0.02
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CONCLUSIONES

El diseno de plantas de tratamiento es un arte que se logra llevar a buen
término solo con el conocimiento tedrico, la experiencia practica y la habi-
lidad del disenador. Actualmente, el disefador se ayuda de los fabricantes y
vendedores de equipos y unidades de proceso, quienes son especialistas en
su tema. Asi, tenemos por ejemplo las rejillas de limpieza mecanica, dispo-
nibles a través de un gran nimero de fabricantes cuyos servicios incluyen
el disefio de estas unidades. Lo mismo sucede con las rejillas estaticas de
autolimpieza hidraulica y los tambores rotatorios para rejillas finas. El fa-
bricante proporciona las especificaciones de sus equipos y con su ayuda y la

experiencia se selecciona la mejor opcidon para un proyecto.

En el caso de rejas y rejillas de limpieza manual es comun el disefo sin la
ayuda de fabricantes, ya que normalmente se construyen in situ. Para hacer
el diseno se debe tomar en cuenta el dimensionamiento del canal de rejas y
rejillas, la seleccion del tipo y forma de las rejillas, material de construccion,
seleccion del espaciamiento entre barras, angulo de inclinacion, etcétera.
Considerando todo lo anterior se llega al disefio final de la unidad. Se cal-
culan también las pérdidas de carga para cumplir con las recomendaciones
para agua limpia.

Para los desarenadores la situacion es similar. Existen actualmente diferen-
tes fabricantes y tipos de desarenadores en el mercado. Primero se investi-
ga cual es el mas adecuado para nuestra planta, para luego seleccionar con
ayuda del proveedor, el que sea del tamano requerido para el proyecto. Los
desarenadores de vortice son muy comunes en la actualidad, asi como los
aireados. El disenador debera revisar que se cumplan los paradmetros de di-
sefno especificamente para el proyecto y no seleccionar equipos muy grandes
0 muy pequenos que provoquen problemas de funcionamiento.

Cuando se ha disenado correctamente y se opera adecuadamente el pretra-
tamiento, es seguro que la planta tendra un mejor funcionamiento y conser-
vara su apariencia estética de limpieza. Esto se logra sacando continuamente
la basura y la arena que se deposita en rejas, rejillas y desarenadores, labor

ardua pero necesaria.
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Si se mantiene adecuadamente la unidad de tratamiento primario y se opera
continuamente sin permitir la acumulacion excesiva de solidos y natas, se
proporcionara agua residual libre de solidos sedimentables, lista y en buenas
condiciones para los siguientes procesos, como los reactores biologicos.



TABLA DE CONVERSIONES DE UNIDADES DE
MEDIDA

miligramo kg/m? kilogramo por metro
cUbico
g gramo I/s litros por segundo
kg kilogramo m3/d metros clbicos por dia
mm milimetro Sm3/h condiciones estandar de
metro clbico por hora
cm centimetro Scfm condiciones estandar de
pies clbicos por minuto
m metro °C grados Celsius
ml mililitro psia libra-fuerza por pulgada
cuadrada absoluta
| litro cm/s centimetro por segundo
m3 metro clbico m/s metro por segundo
S segundo HP caballo de fuerza (medi-
da de energia)
h hora kW kilowatt
d dia UNT unidades nefelométricas
de turbiedad
mg/| miligramo por litro
Longitud
 sSistemamétrico  Sistemalnglés  Siglas
1 milimetro (mm) 0.03 in
1 centimetro (cm) = 10 mm 0.39 in
1 metro (m) = 100 cm 1.09 yd
1 kilbmetro (km) = 1 000 m 0.62 mi
Sistema Inglés Sistema métrico
1 pulgada (in) 2.54 cm
1 pie (ft) = 12 pulgadas 0.30 m
1 yarda (yd) = 3 pies 091 m
1 milla (mi) = 1 760 yardas 1.60 km
1 milla nautica (nmi) = 2 025.4 yardas 1.85 km
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Superficie

1 cm? =100 mm? 0.15 in?
1 m?=10 000 cm? 1.19 yd?
1 hectarea (ha) = 10 000 m? 2.47 acres
1 km? = 100 ha 0.38 mi?
Sistema Inglés Sistema métrico
lin? 6.45 cm?
1ft2 = 144 in? 0.09 m?
1yd? =9 ft2 0.83 m?
1 acre = 4 840 yd? 4046.90 m?
1 milla? = 640 acres 2.59 km?
Volumen/capacidad
lcm? 0.06 in?
1dm?*=1000cm? 0.03 ft3
1m?=1000dm?3 1.30 yd?
1litro)=1dm3 1.76 pintas
1 hectolitro (hL) = 100 L 21.99 galones
1lin3 16.38 cm?
1ft3=1728in3 0.02 m3
1 onza fluida EUA = 1.0408 onzas fluidas 2957 mlL
RU
1 pinta (16 onzas fluidas) = 0.8327 pintas 0.47 L
RU
1 galén EUA = 0.8327 galones RU 3.78 L
Masa/peso
1 miligramo (mg) 0.0154 grano
1 gramo (g) =1 000 mg 0.0353 onza
1 kilogramo (kg) = 1 000 g 2.2046 libras
1 tonelada (t) = 1000 kg 0.9842 toneladas larga
1 onza (0z) =437.5 granos 28.35 g
1 libra(lb) = 16 oz 0.4536 kg
1stone=141b 6.3503 kg
1 hundredweight (cwt) = 112 Ib 50.802 kg
1 tonelada larga = 20 cwt 1.016 t
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Temperatura

ocr:%(oF_ °F=%(°C)+32

Unidad Simbolo Factor de conversion Se convierte a

Pie pie, ft., 0.30 metro m
Pulgada plg,in," 25.40 milimetro mm
Kilogramo fuerza/cm? kg./cm? 98 066.50 pascal Pa
Libra/pulgada? Ib/ plg?, PSI 6 894.76 pascal Pa
atmosfera técnica at 98 066.50 pascal Pa
metro de agua mH,0 (mca) 9 806.65 pascal Pa
mm de mercurio mm Hg 133.32 pascal Pa
bar bar 100 000.00 pascal Pa
kilogramo fuerza kg, 9.80 newton N
libra Ib 0.45 kilogramo kg
onza 0z 28.30 gramo g

kilogramo fuerza/m? kg/m? 9.80 N/m? N/m?3

libra /ft? Ib/ft3 157.08 N/m? N/m3

Potencia

caballo de potencia CP, HP 745.69 watt W

caballo de vapor Ccv 735.00 watt W
- Vicosdaddinamica

poise n 0.01 Eggﬁildo Pas

viscosidad cinematica v 1 stoke m?2/s (St)

caloria cal 4.18 joule J
unidad térmica britanica  BTU 1 055.06 joule J

grado Celsius °C tk=tc + 273.15 grado Kelvin K

Nota: El valor de la aceleracién de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s?
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1.000 0.100 0.001
__-__--__
1000.000 100.000 1.000 0.001 3.281 39.370
__-__--__
1609.347 1.609 1.000 0.869 5280.000
__-__--__
ft 30.480 0.305 1.000 12.000

1.000 100.000 0.386 247.097

2.590 259.000 1.000  640.000

1.000 1000.000 15.851 60.000 86.400 3.600 0.035
_-_______
gal/dia 0.044 1.000 0.004
gal/min 0063 63089 1440000 1000 0000  S4sl 0227 0002
[/min 0.017 16.667 0.000 0.264 1.000 1.440 0.060
mvda 0012 11570 264550 0183 0694 1000 0042
m3/h 0.278 6 340.152 4.403 16.667 24.000 1.000 0.010



de a gal/min/pie 1/s/m
gal/min/pie 1.000 0.206
[/s/m 4.840 1.000

millones

de a cm/s gal/dia/Pie? el e m/dia pie/s Darcy
cm/s 1.000 21 204.78 864.000 0.033
gal/dia/pie? 1.000 0.041 0.055
millén gal/
dia/acre 1.000 0.935
m/dia 0.001 24.543 1.069 1.000 1.351
pie/s 30.480 26 334.72 1.000
Darcy 18.200 0.740 1.000

de a grano
1.000

15.432

Grano (gn)
Gramo (g)
Kilogramo (kg)
Libra (Ib)

Onza (0z) 437.500
t corta

tlarga

t métrica

gramo
0.065
1.000

1 000.000
453.592
28.350

kilogramo libra
0.001 0.002
1.000 2.205
0.454 1.000
907.180 2 000.000
1016.000 2 240.000

1000.000 2 205.000

onza

35.273
16.000
1.000

tonelada

corta

1.000
1.119
1.101

tonelada

larga

1.000
0.986

tonelada
métrica

0.001

0.907
1.016
1.000

de a cv
Ccv 1.000
HP 1.014
kW 1.360
W

ftlb/s

kg m/s 0.013
BTU/s 1.434
kcal/s 5.692

0.986
1.000
1.341

0.013
1.415
5.614

kW "
0.736 735.500
0.746 745.700
1.000 1000.000
0.001 1.000
1.356
0.009 9.806
1.055 1055.000
4.186 4 186.000

ftib/s
542.500
550.000
737.600

0.738

1.000

7.233
778.100

3088.000

kg m/s
75.000
76.040
101.980
0.102
0.138
1.000
107.580
426.900

BTU/s
0.697
0.706
0.948

0.001
0.009
1.000
3.968

kcal/s
0.176
0.178
0.239

0.002
0.252
1.000



de a atmosfera  Kg/cm? Ib/in? mmdeHg indeHg mdeH,0 ftde H,0
atmosfera 1.000 1.033 14.696 760.000 29.921 10.330 33.899
kg/cm? 0.968 1.000 14.220 735.560 28.970 10.000 32.810
Ib/in? 0.068 0.070 1.000 51.816 2.036 0.710 2.307
mm de Hg 0.001 0.001 0.019 1.000 0.039 0.013 0.044
inde Hg 0.033 0.035 0.491 25.400 1.000 0.345 1.133
m de agua 0.096 0.100 1.422 73.560 2.896 1.000 3.281
ft de agua 0.029 0.030 0.433 22.430 0.883 0.304 1.000
de a CVhora HPhora kW hora J ft.lb kgm BTU kcal
CV hora 1.000 0.986 0.736 2 510.000 632.500
HP hora 1.014 1.000 0.746 2 545.000 641.200
kW hora 1.360 1.341 1.000 3413.000 860.000
J 1.000 0.738 0.102
ft.lb 1.356 1.000 0.138
kgm 9.806 7.233 1.000
BTU 1 054.900 778.100 107.580 1.000 0.252
kcal 4186.000 3087.000 426.900 426.900 1.000
de a cm?/s gal/dia/pie m?2/dia
cm?/s 1.000 695.694 8.640
gal/dia/ft 0.001 1.000 0.012
m?/dia 0.116 80.520 1.000



ft,in/m
0

U~ W N

O 0 N O

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

31
32
33

34
35

0
0.000
0.305
0.610
0.914
1.219
1.524

1.829
2.134
2.438
2.743
3.048

3.353
3.658
3.962
4.267
4.572

4.877
5.182
5.486
5.791
6.096

6.401
6.706
7.010
7.315
7.620

7925
8.230
8.534
8.839
9.144

9.449
9.754
10.058

10.363
10.668

1
0.025
0.330
0.635
0.940
1.245
1.549

1.854
2.159
2.464
2.769
3.073

3.378
3.683
3.988
4.293
4.597

4.902
5.207
5.512
5.817
6.121

6.426
6.731
7.036
7.341
7.645

7.950
8.255
8.560
8.865
9.169

9.474
9.779
10.084

10.389
10.693

2
0.051
0.356
0.660
0.965
1.270
1.575

1.880
2.184
2.489
2.794
3.099

3.404
3.708
4.013
4.318
4.623

4928
5.232
5.537
5.842
6.147

6.452
6.756
7.061
7.366
7.671

7976
8.280
8.585
8.890
9.195

9.500
9.804
10.109
10.414
10.719

Conversidn de pies y pulgadas, a metros

3
0.076
0.381
0.686
0.991
1.295
1.600

1.905
2.210
2.515
2.819
3.124

3.429
3.734
4.039
4.343
4.648

4953
5.258
5.563
5.867
6.172

6.477
6.782
7.087
7.391
7,696

8.001
8.306
8.611
8.915
9.220

9.525
9.830
10.135

10.439
10.744

4
0.102
0.406
0.711
1.016
1.321
1.626

1.930
2.235
2.540
2.845
3.150

3.454
3.759
4.064
4.369
4.674

4978
5.283
5.588
5.893
6.198

6.502
6.807
7.112
7.417
7.722

8.026
8.331
8.636
8.941
9.246

9.550

9.855
10.160
10.465
10.770

5
0.127
0.432
0.737
1.041
1.346
1.651

1.956
2.261
2.565
2.870
3.175

3.480
3.785
4.089
4.394
4.699

5.004
5.309
5.613
5918
6.223

6.528
6.833
7.137
7.442
7.747

8.052
8.357
8.661
8.966
9.271

9.576

9.881
10.185
10.490
10.795

6
0.152
0.457
0.762
1.067
1.372
1.676

1.981
2.286
2.591
2.896
3.200

3.505
3.810
4.115
4.420
4.724

5.029
5.334
5.639
5.944
6.248

6.553
6.858
7.163
7.468
7.772

8.077
8.382
8.687
8.992
9.296

9.60 1
9.906
10.211

10.516
10.820

7
0.178
0.483
0.787
1.092
1.397
1.702

2.007
2.311
2.616
2921
3.226

3.531
3.835
4.140
4.445
4.750

5.055
5.359
5.664
5.969
6.274

6.579
6.883
7.188
7.493
7.798

8.103
8.407
8.712
9.017
9.322

9.627

9.931
10.236
10.541
10.846

8
0.203
0.508
0.813
1.176
1.422
1.727

2.032
2.337
2.642
2.946
3.251

3.556
3.861
4.166
4.470
4.775

5.080
5.385
5.690
5.994
6.299

6.604
6.909
7.214
7.518
7.823

8.128
8.433
8.738
9.042
9.347

9.652

9.957
10.262
10.566
10.871

9
0.229
0.533
0.838
1.143
1.448
1.753

2.057
2.362
2.667
2972
3.277

3.581
3.886
4.191
4.496
4.801

5.105
5.410
5.715
6.020
6.325

6.629
6.934
7.239
7.544
7.849

8.153
8.458
8.763
9.068
9.373

9.677
9.982
10.287

10.592
10.897

10
0.254
0.559
0.864
1.168
1.473
1.778

2.083
2.388
2.692
2997
3.302

3.607
3.912
4.216
4.521
4.826

5131
5.436
5.740
6.045
6.350

6.655
6.960
7.264
7.569
7.874

8.179
8.484
8.788
9.093
9.398

9.703
10.008
10.312
10.617
10.922

11
0.279
0.584
0.889
1.194
1.499
1.803

2.108
2.413
2.718
3.023
3.327

3.632
3937
4.242
4.547
4.851

5.156
5.461
5.766
6.071
6.375

6.680
6.985
7.290
7.595
7.899

8.204
8.509
8.814
9.119
9.423

9.728
10.033
10.338

10.643
10.947

La segunda columna es la conversion de pies a metros; las siguientes columnas son la conversién de pulgadas a metros que
se suman a la anterior conversion.
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Pulgadas
0

1
2
3
4
5

O 0 N O

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0

0
25.4
50.8
76.2
101.6
127.0

152.4
177.8
203.2
228.6
254.0

279.4
304.8
330.2
355.6
381.0

406.4
431.8
457.2
482.6
508.0
5334
558.8
584.2
609.6
635.0
660.4
685.8
711.2
736.6
762.0

F

Tabla de conversion de pulgadas a milimetros

1/8 1/4 3/8
3.175 6.35 9.525
28.575 31.75 34.925
53.975 57.15 60.325
79.375 82.55 85.725
104.775 107.95 111.125
130.175 133.35 136.525

155.575 158.75  161.925
180.975 184.15 187.325
206.375 209.55  212.725
231.775 23495  238.125
257.175 260.35  263.525

282.575 285.75  288.925
307.975 311.15  314.325
333.375 336.55  339.725
358.775 36195 365.125
384.175 387.35 390.525

409.575 412.75  415.925
434.975 438.15  441.325
460.375 463.55 466.725
485.775 48895  492.125
511.175 514.35 517.525
536.575 539.75 542925
561.975 565.15 568.325
587.375 590.55  593.725
612.775 615.95 619.125
638.175 641.35 644.525
663.575 666.75  669.925
688.975 692.15  695.325
714.375 71755  720.725
739.775 742.95 746.125
765.175 768.35  771.525

6rmulas generales para la conversién

Centigrados a Fahrenheit
Fahrenheit a Centigrados
Réaumur a Centigrados
Fahrenheit a Réaumur
Réaumur a Fahrenheit
Celsius a Kelvin
Fahrenheit a Rankine

Rankine a Kelvin
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de

1/2 5/8

12.7 15.875
38.1 41.275
63.5 66.675
88.9 92.075
114.3 117.475
139.7 142.875

165.1 168.275
190.5 193.675
2159 219.075
241.3 244.475
266.7 269.875

2921 295.275
317.5 320.675
342.9 346.075
368.3 371.475
393.7 396.875

419.1 422.275
444.5 447.675
469.9 473.075
495.3 498.475
520.7 523.875
546.1 549.275
571.5 574.675
596.9 600.075
622.3 625.475
647.7 650.875
673.1 676.275
698.5 701.675
723.9 727.075
749.3 752.475
774.7 777.875

3/4
19.05
44.45
69.85
95.25
120.65
146.05

171.45
196.85
222.25
24765
273.05

298.45
323.85
349.25
374.65
400.05

425.45
450.85
476.25
501.65
527.05
552.45
577.85
603.25
628.65
654.05
679.45
704.85
730.25
755.65
781.05

los diferentes sistemas

°F=9/5°C+32
°C=5/9 (°F-32)
°C=5/4 °R
°R=4/9 (°F-32)
°F=(9/4°R)+32
°K=273.15+°C
°Ra=459.67+°F
°K=5/9°Ra

7/8
22.225
47.625
73.025
98.425
123.825
149.225

174.625
200.025
225.425
250.825
276.225

301.625
327.025
352.425
377.825
403.225

428.625
454.025
479.425
504.825
530.225
555.625
581.025
606.425
631.825
657.225
682.625
708.025
733.425
758.825
784.225



Factores quimicos de conversion

A
epm
Constituyentes a

ppm
calcio Ca*? 20.04
hierro Fe*? 27.92
magnesio Mg 12.16
potasio K* 39.10
sodio Na* 23.00
bicarbonato (HCO,)* 61.01
carbonato (CO,)? 30.00
cloro (CI)?! 35.46
hidroxido (OH)? 17.07
nitrato (NO,)* 62.01
fosfato (PO ) 31.67
sulfato (SO,) 48.04
bicarbonato de calcio Ca(HCO,), 805.00
carbonato de calcio (CaCO,) 50.04
cloruro de calcio (CaCl,) 55.50
hidréxido de calcio Ca(OH), 37.05
sulfato de calcio (CaSO,) 68.07
bicarbonato férrico Fe(HCO,), 88.93
carbonato férrico Fe,(CO,), 57.92
sulfato férrico Fe,(CO,), 75.96
bicarbonato magnésico Mg(HCO,), 73.17
carbonato magnésico (MgCO,) 42.16
cloruro de magnesio (MgCl,) 47.62
hidroxido de magnesio Mg(OH), 29.17
sulfato de magnesio (MgSO,) 60.20

epm = equivalentes por millén

ppm = partes por millén

gpg = granos por galén

p.p.m. CaCo, = partes por millén de carbonato de calcio
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B
ppm
a
epm
0.04991
0.03582
0.08224

0.02558
0.04348

0.01639
0.03333
0.02820
0.05879
0.01613
0.03158
0.02082

0.01234
0.01998
0.01802
0.02699
0.01469

0.01124
0.01727
0.01316

0.01367
1.02372
0.02100
0.03428
0.01661

C
epm

gprg

11719
1.6327
0.7111
2.2865
1.3450

3.5678
1.7544
2.0737
0.9947
3.6263
1.8520
2.8094

4.7398
2.9263
3.2456
2.1667
3.9807

5.2006
3.3871
4.4421

4.2789
2.4655
2.7848
1.7058
3.5202

0.2803
0.5700
0.4822
1.0053
0.2758
0.5400
0.3559

0.2120
0.3417
0.3081
0.4615
0.2512

0.1923
0.2951
0.2251

0.2337
0.4056
0.3591
0.5862
0.2841

0.8202
1.6680
1.4112
2.9263
0.8070
1.5800
1.0416

0.6174
1.0000
0.9016
1.3506
0.7351

0.5627
0.8640
0.6588

0.6839
1.1869
1.0508
1.7155
0.6312






Sigla
At
cl

CF
Ccov
DBO
DBOe
DQO
CcO

SePT
SiPT
PT

Qr

Qf
GyA
NaClO
IVL

NH
SeNH,
SiNH,
NO .
NT
oD
pH
RLA
A/M
Kd

SS
SSIM
SST
SSV
SSVs
SSvr
SSVi
SSVLM
SSvr

TRCM
6C
Tr

Vr

ABREVIATURAS

Significado

Altitud sobre el nivel del mar

Cloro

Coeficiente de transferencia de oxigeno
Coliformes fecales

Compuesto organico volatil

Demanda bioguimica de oxigeno
Demanda bioquimica de oxigeno de entrada
Demanda quimica de oxigeno

Dioxido de carbono

Foésforo

Fosforo final

Fésforo inicial

Fosforo total

Gasto

Gasto de recirculacion

Gasto final

Grasas y aceites

Hipoclorito de sodio

Indice volumétrico de lodos
Metabolismo celular

Nitrégeno

Nitrégeno amoniacal

Nitrégeno amoniacal final

Nitrégeno amoniacal inicial

Nitrégeno de nitratos

Nitrégeno total

Oxigeno disuelto

Potencial hidrégeno

Recirculacién de lodos activados
Relacion alimento/microorganismos
Respiracion endégena

Sélidos suspendidos

Sélidos suspendidos del licor mezclado
Sélidos suspendidos totales

Sélidos suspendidos volatiles

Solidos suspendidos volatiles a la salida
Sélidos suspendidos volatiles en el lodo de recirculacién
Sélidos suspendidos volatiles iniciales
Solidos suspendidos volatiles en el licor mezclado
Sélidos suspendidos volatiles en la recirculacion
Temperatura

Tiempo de residencia celular medio
Tiempo de residencia celular medio
Tiempo de residencia hidraulico
Velocidad de consumo de sustrato
Volumen del reactor
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