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INTRODUCCION.

El desarre'lo de la ingenieria sanitaria a través de la historia, ha sido gradual, de
acuerdo a las necesidades de abastecimiento de agua, recoleccion y tratamiento
~de laz aguas residuales. Asi, tenemos la aplicacidn empirica de conducciones y
tratamientos de agua en épocas tan antiglias como los vestigios encontrados en
inscripciones egipcias donde se observa la sedimentacidn y la filtracién; los
romanos utilizaban la aluminita de italia como coagulante, la filtraciéon doble y
triple y los grandes acueductos mundialmente conocidos.

Ya en épocas mds recientes, se observa el desarrollo acelerado de esta ciencia
multidisciplinaria, los avances en otras ciencias como la medicina, la biologfa,
la hidrdulica, la quimica, asi como en la fabricacién de tuberfas y matetiales
diversos de construccion, permiten la mvestlgaclén de fenémenos naturales de
autopurificacid n, simulados en laboratorio y en modelos a pequefia escala.

La conduccidn o alejamiento de las aguas residuales de las. poblaciones ha
sufrido una serie de transformaciones con el tiempo. Inicialmente se lisvaban por
canales a cielo abierto, siguiendo la topografia dei terreno, hasta llegar al arroyo
o cuerpo receptor més cercano. Posteriormente las conducciones fueron
‘enterradas con la particularidad, en muchos casos, de conducir aguas residuales
conjuntamente con aguas pluviales dando lugar a los drenajes combinados. La
prictica actual se enfoca a tener alcantarillados separados, esto es, la
diferenciacidn de alcantarillados sanitarios y alcantarillados pluviales y en
algunos casos alcantarillados mdustrlales, para facnhtar el tratamiento y
disposicidn de acuerdo al origen del agua residual.

En:cuanto al tratamiento de las aguas residuales, la‘, relacion entre disposicién de
desechos y enfermedades humanas, acelerd su desarrollo como una respuesta de
proteccion a la salud publica. Asi, el tratamiento de las aguas residuales emergié
a finales del siglo XIX, apareciendo los procesos biologicos de tratamiento como
los tanques "Imhoff", las lagunas de estabilizaci6n, los filtros rociadores y los
lodos activados. Aparece también la aplicacion de cloro como desinfectante.

La investigacid n de los procesos bioldgicos de tratamiento para simular y acelerar
los fendmenos naturales similares a la autopurificacion de-las corrientes, con la
remocién principalmente de materia orgénica y s6lidos suspendidos, mediante
procesos controlados, han llevado a las teorias de disefio racional de ios procesos
de biomasa fija y biomasa suspendida que son comunmente conocidos como
filtros rociadores y biodiscos en el primer caso y lodos activados con todas sus
variantes, en el segundo. Los sistemas de tratamiento de iagunas de estabilizacion



que se clasifican aparte, también han sido objeto de numerosas investigaciones.

Para tener una idea del mimero, tipo v capacidad de las plantas de tratamiento
de aguas residuales y poder itnaginar la variacién del manejo hidrdulico, segiin
el gasto y tipo de planta se presentan las tablas A y B que muestran los
inventarios de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales y los
procesos de tratamiento de uso mas comun en nuestro pais y en los Estados
Unidos de América respectivamente, ahi mismo, se observan las tendencias
futuras de los procesos de ‘ratamiento. Esta comparaci6n es meramente indicativa
de la necesidad del tratamiento de aguas residuales en México y de la diversidad
de procesos que se usan actualmente. :

El conocimiento de los distintos procesos de tratamiento existentes de uso
comun, nos permitird entender de mejor manera el manejo hidraulico en cada uno
de ellos; asi, podemos observar partlcularldadeb hidraulicas en cada unidad de
proceso como son: ‘desarenadores, cdrcamos de bombeo, sednmentadores
primarios, reactores bloléglcos, sedimentadores secundanos, tanques de contacto
de cloro y estructuras de iescarga, en el tren de agua y, extraccién de lodos de
los sedimentadores, espesadores, estabilizacidn, secado y dlsposmldn fina!, asi
como el manejo de los soorenadantes de las umdades, en el tren de lodos

A pesar de la diversidad de procesos de tratamlento y-de operacnones unitarias,
las estructuras hidrdulicas que se requieren para la conduccién 'y control del agua
que pasa a través de las plantas de tratamiento ‘pueden ser  similares,
independientemente del proceso utilizado. Asf, tenemos el'uso de tuberias piezas
especiales, canales, canaletas, orificios, multiples ahmentadores y vertedorcs de
diversas formas.

El entendimiento del funcionamiento y los procedlmlentos de ‘caicuio de estas
estructuras hidrdulicas, nos permitirdn controlar los. flujos. minimo,  medio y
maximo que pasar4n a través de ellas. Algunas de estas estructuras son conocidas
como "estructuras de control" porque su disefic permite tener puntos conocidos
dentro del perfil hidraulico, lo que normalmente se logra con el uso de
vertedores.

El disefio de las plantas de tratamiento de aguas residuales involucra actividades
tipicas de diferentes especialidades como son los proyectos: funcional, hidrdulico,
bioquimico, estructural, arquitectdnico y electromecanico. Cada uno de estos
segmentos del disefio, debe realizarse correctamente para que la planta sea
funcional y logre la eficiencia de tratamiento para la que fué concebida a lo largo
de su periodo util.



La mayor parte de los cursos de ingenieria sanitaria y ambiental, enfatizan el
conocimiento de los procesos y operaciones de tratamiento, sus variables y su
control, con la finalidad de preparar al estudiante para realizar el proyecto
funcional, ademés, existe una amplia bibliografia sobre procesos de tratamiento,
cosa que no ocurre con los aspectos de la hidraulica aplicada especificamente a
plantas de tratamiento.

La hidraulica que normalmente se imparte en las catreras de ingenieria ambiental,
~cubre solo aspectos particulares de un proceso. Por, e_]emplo en la filtracion rapida
“en arena usualmente no se considera la hidriulica de la planta de tratamiento en

*‘su conjunto, la cual debe incluir desde la estructura de entrada hasta la estructura

de salida pasando por las interconexiones y por las unida sv"de proceso, todo
esto scrvnré para definir a nuestra: convemen'cxa' ol perﬁl hldréuhco de la planta,

f,As{ observamos. que-el ingeniero ambaental en general ‘no. esté suﬁcxentementer '

e tratarnient y debe tener

* familiarizado con el disefio hidraulico de las plan :
Yy su_aph ciones, pues

" al meros los conocimientos bésicos de la hxdrziul
,ifi_}ademds de ser factor "ue afecta algunovz_ TOf

cn la. economfa de la planta. Con uﬁ ,
. entre otros, los ‘costos de energfa por: bom
‘ ; el desplante de las umdades y por el arregl

' 'fpuede ser de utilidad como material de cdﬁsultae y gufa para estudiantes v para
~ profesionales -involucrados en los proyectos de plantas de tratamlento de aguas .
- residuales. . . ’




TABLA A. PLANTAS Y PROCESOS DE TRATAMIENTQ DE AGUAS
RESIDUALES EN MEXICO (REF. 1)

TIPO DE PROCESO

EN PROYECTO, OPERACION Y

CONSTRUCCION

Aeracidn a contracorriente 2
Aeracidn extendida 7
Avanzado 3
Discos biol6gicos 5
Filtros biolégicos 24
Lodos activados 133
Lagunas aeradas 13
Lagunas de estabilizaci 6n 305
Reactor anaerobio de flujo ascendente 4
Tanque Imhoff 22
‘Tratemiento primario 10
‘Tratamiento primario avanzado 1
Zanjas de oxidacion 15
Desconocido 33
‘,Total 577,

'][‘ABLA B. PLANTAS Y PRINCIPALES PROCESOS DE TRA'H‘AMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES ENE.UA (REF 2).

TIPC DE PROCESO

EN OPERACION - -

"_EN.PROYECTO

NUMERO Y GASTO

| NUMERO Y GASTO (m%s)

) (m’ls)‘ _ .

Lagunas de estabilizacién 5298 137 2783

Lagunas aeradas 1368 66 1494

Filtros rociadores 2463 278 107 18
- Biodiscos 347 41 276 19
Lodos activados 5690 1197 2585 119
Zanjas de oxidacion 741 22 474 6
Remocién bioldgica, nitrificacidn 860 276 1533 1t
Denitrificacidn 40 10 42 16
Remocion de fésforo 8 10 9 2
Lodos activados con oxigeno puro 240 254 20 ﬁ
Total 17065 2291 9323 368




OBJETIVO DE ESTE TRABAJO.

Contar con un compendio integrado de los métodos para los cdleulos hidriulicos
en base a experiencias pricticas en plantas de tratamiento de aguas residuales, que
operan satisfactoriamente.

JUSTIFICACION.

Dentro de los esfuerzos para el control de la contaminacién del agua, en nuestro
pais, se incluyen, entre otras acciones, los proyectos, la construcciéon y la
operaci6n de plantas de iratamiento de aguas residuales. En los tltimos afios se
han construido plantas de tratamiento de diferentes capacidades, desde pequefias
plantas para unidades habitacionales, hasta plantas para grandes poblaciones, del
orden de 2000 litros por segundo o més. El panorama futuro en este sentido es
positivo, se tienen en fase de proyecto una serie de plantas de gran tamafio para

las ciudades mds importantes del pais, as{ como para todas las ciudades de la

franja fronteriza norte. Ademds, la legislacién contempla el control de todas las
descargas de aguas residuales industriales y municipales que' obliga 2 la
construccién de plantas de tratamiento. Esto demanda una gran actividad para
conocer con precision los caudales de aguas residuales que se generan €n un rango
muy amplio, lo que hace necesario que se tenga a. dlsposwlén, para su aplicacion
inmediata los distintos procedimientos para conocer estas. variaciones.

‘Este campo ahora tan fértil, atrac a profesxomstas con diferentes formaciones a
participar en los disefios y proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales,
generalmente carentes de preparacidn, sin los conocimientos basicos de ingenierfa
sanitaria y ambiental, especialmente en temas especificos como la hidriulica
aplicada a dichos proyectos.

Los disefios fancionales, dentro de los proyectos ejecutivos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, incluyen los célculos hidriulicos para dimensionar
tuberfas, canales, canaletas, vertedores y seleccionar dispositivos hidrdulicos y
equipos de bombeo. Con los resultados de este trabajo es posible definir
detalladamente el perfil hidrdulico de la planta de tratamiento, tanto en el tren de
agua como en el tren de lodos; en ocasiones los proyectistas, por desconocimiento
soslayan estos célculos, que pueden ser muy simples, y que, por otro lado pueden
tener graves consecuencias en el funcionamiento hidrdulico de las plantas. Las
experiencias han mostrado que los disefios hidrdulicos deficientes han conducido,
frecuentemente a rehabilitaciones costosas e incluso al abandono de las
instalaciones.



La necesidad del conocimiento de las aplicaciones praciicas de la hidraulica en el
campo de la ingenierfa sanitaria y ambiental, prescindiendo de demostraciones y
desarrollos matemdticos complicados, ha sido y es una realidad que pretende
cubrirse, en lo posible, con esta tesis, dirigida a profesionales y estudiantes de
diversas formaciones que incursionan en el estudio de la ingenierfa sanitaria y de
la ingenierfa ambiental, y en particular al proyecto de plantas de tratamnento de
aguas residuales.

ALCANCES.

Dentro de la ingenieria civil, la hidréulica es una disciplina muy unpoxtante que
se estudia a fondo en programas de maestria y doctorado, esta visién:tan amplia -
nos conduce a pensar en que debemos limitar los temas y Iz ‘profundldad requerxda
para cubrlr de la mejor manera el objetivo de este trabajo.’ ' «

La parte bésica de la teorfa se cubre a través de. una’ recapxtu!acxén de los
conceptos fundamentales de la hidréulica, como son;_ las propledades del agua, los
diferentes tipos de cargas {de velecidad, estétlca, de presi6n y de bombeo) y las
ecuaciones bisicas, todo esto de una manera sencilla para sentar las bases dé los
célculos hidrdulicos de las plantas de tratamlento de’ aguas tes1duales

Los fundamentos teéricos se consolidan a través de: la aphcacxén en el célculo de
pérdxdas de carga en tuberias y plezas especnales, dlmensmnamaento de vertedores,
seleccibn de canales Parshail, disefio de canaletas recolectoras, mult:ples
ahmentadores y orificios.

Los temas de medidores en tuberias a presion y bombeo en plantas de tratamiento
de aguas residuales, se tratan de manera general por ser un material
complementario, para cubrir algunos aspectos que son importantes en el proyecto
hidraulico.

Finalmente se muestran algunos perfiles hidraulicos tipicos y un ejemplo de
aplicacion en el que de una manera metodol6gica, se aplican los métodos
hidréulicos para el célculo de estos perfiles.



RECAPITULACION DE CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

La mecédnica de fluidos se divide en tres grandes 4dreas: la estdtica, que es el
estudio de la mecénica de fluidos en reposo; la cinemdtica, que se involucra con
la velocidad y flujos de corriente sin considerar fuerzas y energia y, la
hidrodindmica, que se refiere a las relaciones entre las velocidades y aceleraciones
de las fuerzas liberadas por los fluidos en movimiento.

La hidrodinimica clésica se basa en modelos mateméticos gue funcionan con
fluidos ideales, imaginarios, sin friccién; el resuitado de estos modelos, sin
considerar las propiedades reales de los fluidos, tienen poco valor prictico. Asf,
los ingenieros se dedicaron a la experimentacion y de ahi surgié el desarrollo de
férmulas empiricas, las cuales dieron respuesta a los problemas précticos, esta
inclinacién de la ciencia fué denominada hldréuhca :

La hidraulica empirica se refiri6 fundamentalmente al agua, con alcances
limitados; posteriormente, con el desarrollo ‘de ‘la- aerondutica, !a ingenieria
quimica y 1a industria petroiera, se lleg6. ala combmacnén de la hidrodinéwica

cldsica con el estudio de fluidos reales. Esto dxé orlgen ala mecémca de fluidos.

‘Los datos experimentales se usaron para verlﬁcar tﬂonas o para proporcionar

informaci6n adicional al anélisis matemético; el producto final, es una estructura
con principios bisicos de mecénica de ﬂmdos, que puede aphcarse a ia soluci6n
de problemas pricticos con un enfoque mgemerll :

‘La hidrodindmica "perfecta" se desarrollé con el nacnmxento ‘del célculo

diferencial, en el sxglo XVIIL; cinco grandes matematicos: Bernoulh, Clairaut,

D*Alembert, Lagrange y Euler, lograron este desarrollo sin llegar a resultados

précticos. El técnico hidrulico desarrollé una multitud de férmulas einpiricas para

“resolver sus problemas reales sin tener bases teéricas. Reynolds buscé y encontrd

apoyo experimental para sus teorias, Froude buscé ia base fisica de sus
experimentos y, Prandtl, elabord la sintesis entre la hidriulica practica y la
hidrodindmica teérica. (Ref, 3).

La tabla 1.1 muestra los personajes que han contribuido al desarroilo de la
hidréulica y sus principales aportaciones.
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TABLA 1.1 PRINCIPALES PERSONAJES EN LA HISTORIA DEL
DESARROLLO DE LA HIDRAULICA (REF. 3)

NOMBRE FECHA APORTACION A LA HIDRAULICA
-1, Arquimides 287-212 a.c. | Leyes de la flotaci6n.
" 2. Leonardo Da Vinci 1452-1519 | Ecuacién de continuidad. Estudios sobre configuraciones de
flujos. Sugerencias dé digefios de méquinas hidrulicas.
3. Torricelli 1608-1647 | Salida por un orificio. Relaci6n entre la altura y la presién
atmosférica,
4, Pascal 1623-1662 | Ley de’ Pascal fundamental en ias trasmisiones y controles
L hidréulicos. -
5. Newton 1642-1726 Ley de'la v1scosidad dinimica, Semejanza de modelos.
| 6. Bernoulli 1700-1782 | Teorema de Bernoulli. =
17, Buler 1707-1783 | El mayor genio mateméuco dela hidrodindmica. Ecuaciones
B diferenciales del movimiento del fluido perfecto, Formulacién
del teorema-de Bemoulh Teorema fundamental de las
| turbom4quinas.
8, D’Alembert 1717-1783 | Ecuacién diferencial de- continmdao Paradoja de D’Alembert.
_,' 9. Chezy 1718-1798 Férmula de Chezy de la velomdad media: de ia corriente en un )
o canal. Semejanza de modelos e1i ‘canales. .
, :i,lo. l'._agr'émge 1736-1813 Funcnénpotencnal y»funcl_én dc c_ommte. =
L1 Venturi 1746-1822 | Flujo en embocaduras y contracciones. Medidor de Venturi, -
12 Fournieyton 1802-1867 | Disefio de la primera turbina hidréulica practica.
|| 13. Poiseuille 1799-1869 | Resistericia en tubos capilares. Ecuacién'de Poiseuille.
114, Weisbach 1806-1871 | Rérmula de resistencia en tuberias. Ecuaciones de vertederos.
“{| :15. Proude 1810-1879 | Ley de 'seméjanza de Froude.
: 16 Navier y 1785-1836 | Ecuaciones dlferencnales de Navxer-Stokes ‘del movimiento de
17 Stokes 1819-1903 los fluidos viscosos. | v
“ || 18. Reynolds 1842-1912 | Distincién entre flujo laminar y turbulento. Nimero de
: | Reynolds.
'19. Bazin 1829-1917 | Estudio de vertedores,
20, Joukowski 1847-1921 | Estudios de golpe de ariete. Perfiles aerodindmicos de
Joukowski.
21. Lanchester 1868-1945 | Circulacién causa de la sustentacién. Torbellinos de herradura,
causa de arraste inducido.
22. Prandtl 1875-1953 | Teorfa de la capa limite. Fundador de la modzrna mecénica de

fluidos.




Fluido.

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se le sujeta a
un esfuerzo cortante. Esta definicién se puede ejemplificar con dos placas
paralelas y una sustancia colocada entre ellas, una de las placas esta fijay a la
ofra se le aplica una fuerza F que la hace moverse con velocidad constante. El
fluido en inmediato contacto con una frontera sélida, tiene la misma velocidad
que la frontera; es decir, no existe deslizamiento sobre esta dltima (figura L.1).

Placa movii vy

yo

.. Placa fija

Figura I.1 Definicion de fluido.

Para comprender mejor la definicion anterior, compataremos un sélido y un
fluido. Las moléculas de los sdlidos estdn més cerca una de otra que las de un
fluido, las fuerzas de atraccion entre las moléculas de los sélidos son tan grandes
que tienden a conservar su forma, en los fluidos estas fuerzas son mucho
menores. Los fluidos se clasifican en liquidos y gases: los liquidos ofrecen gran
resistencia al cambio de volumen pero no de forma; los gases ofrecen poca
resistencia al cambio de volumen y de forma, asi, el comportamiento de liquidos
y gases es analogo en conductos cerrados (tuberfas), pero no en conductos
abiertos (canales), ya que solo los liquidos son capaces de crear una superficie
libre.

R e o A



Los fluidos se pueden clasificar como newtonianos, no newtonianos, pléstico
ideal y sustancias tixotrépicas, de acuerdo con el diagrama reolégico de la figura
L.1A. Esta clasificacidn se deriva de la aplicacion de un esfuerzo cortante y la
rapidez de deformacidn del fluido. Los gases y los liquidos delgados como el
agua son fluidos newtonianos.

Rapidez de deformacion 4
Fluido.idaal

stuerzo | E"“‘ﬂ°°°"°"’°1j
doudcndu PR

* Figura L, l A Diagrama reoIoglco .

L1 PROPIEDADES'DELIAGUA -

- El conoclmnento de las propiedades del agua es ﬁmdamental para conocer su‘j
- comportamiento. A continuacién se presentan en forma condensada las

propiedades fundamentales.
Densidad.

Generalmente se expresa con la letra, p, y representa la masa del fluido contenida
er la unidad de volumen, la densidad de los liquidos depende de la temperatura
y es practicamente independiente de la presién, por esta razon, los liquidos se
consideran incompresibles. La tabla 1.2 presenta valores de densidad del agua a
diferentes temperaturas. Un valor de uso comin en ingenierfa sanitaria es, p =
102 kg - s¥/m* (Presién atmosférica y 4°C).
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: ";"*En este trabajo nos referiremos prmcipalmente a loq liquxdos y en partlcular a lasi'j
L vaguas resnduales con pequenas concentraclones de sélldos en suspensxén '



TABLA L2 VALORES DE LA DENSIDAD Y DE LA VISCOSIDAD

DEL AGUA

TEMPERATURA °C

DENSIDAD
kg - s¥/m*

VISCOSIDAD

ABSOLUTA kg - s/m’

CINEMATICA m%/s x 107

101.92

00001792

17.58

101.93

0.0001732

16.99

101.93

0.0001674

16.42

101.94

£0,0001619

15.88

101.94

0.0001568

15.38

101.94

0.0001519

1450

101.93

00001473}

1445

-101.93

00001429 -

101.92

00001387

13,61

wviwlela]ulasjulni~lo

101.92

-~ 0.0001348

1323

—
<

101.91 -

oooo1zto

1285

—
-—

101.90

12,50

-
N

©101.89

- 0.0001240

a2y

-
w

101.88

© 0.0001206

C11.84

4_‘
Lol

101.86

oopottzs [

1185

o
W

101.85

- 0.0001146

1125

-
K-

10183

0.0001117.

—
3

101.81

0.0001089

1070

—
-

101.80

00001061

1042

—
&

101,78

- 0.0001036

10.18

N
<

101.76

0.0001010-

9.93

(4
—

101.73

0.0000986

9.69

&~
~N

101.71

0.0000963

9.47

N
w

10170

0.0000940

9.24

N
o

101.66

0.0000919

9.04

N
w

101.64

0.0000897

8.83

N
(=)

101.61

0.0000877

8.63

N
~3

101.58

0.0000858

845

N
-+

101.55

0.0000839

8.26
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g_;‘(condlclones esténdar)

Peso especifico.

Normalmente expresado con la letra, y. Esta propiedad estd estrechamente
relacionada con la densidad y representa el peso del fluido por unidad de
volumen. Ambas propiedades se relacionan mediante la expresion:

Y = pg | A
Donde: Y = Peso especfﬁco, (kg/m’)
- p = Densidad (kg : s¥/m?)

8 = Constitc ds gisleaci 'nOrtlaag_r‘avsed?@; (mis)
- Que es la apllcaczdn de la: segunda 'l' ' '
’;:.utlllzada en_ liquidos en reposo ya que de
~cualquier punto,. (ﬁgura 12) Para ﬁn‘_ :

h=p/¥

Figura 12 Relacién entre peso especifico y presion.
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Densidad relativa,

Es la relacion de densidades de otros fluidos con respecto a la del agua; asi
tenemos:

8 = prt'luido = Y £1uido v (14)
pagua Yagua ‘
Donde: d = Densidad relativa, (adimensional)
o p = Densidad, (kg * s¥m?)

Y = Peso especifico, (kg/m’)
Volumen -especifico. |
. Es el :teciproco de la densidad:

Ve =

g

ol

S Donde Vs. = Volumen especnﬁco (m“/(kg s)
LT p —Densxdad (kg - sz/m“) o

o b-sidad dbsolma o diﬁdmiga.

La
te de
B ue ¢l
: agua'y el alre tlenen v1sc081dades pequena La te 1a viscosidad;
po e_;emplo, para el agua, a mayor. temperatura menor esiones

ordinarias se considera independiente de la- presndn Generalmente se,representa
~con. 1a letra, p. Las unidades son kg * s/m% ' L

Viscosidad cinemética.

La viscosidad descrita en el parrafo anterior, conocida como viscosidad absoluia
o dindmica, se diferencfa de la viscosidad cinemdtica, v, que es el cociente de la
viscosidad dindmica entre la densidad del fluido. Las unidades son m?%s.

= B
v b (1.6}

13




Donde: v = Viscosidad cinemética, (m%/s)
p = Viscosidad absoluta o dindmica, (kg * s/m*)
P = Densidad, (kg - s*/m%

Esta expresion se ntiliza para el célculo del nimero de Reynolds, el cual se
define por medio de la expresion: :
v

r=2XP | (1.7)

R = Numero de Reynolds; (adxmensmnal)
V = Velocidad del fluido, (m/s) -

D
\

= Didmetro de la tuberfa: d,, conducc:on, (m)
= VlSCOSldad cmemétlca, (', /s)’:' o

"{La tabla Iz presenta. valores de la densidad y de las’ ,_ sc ldadeq absoluta y

"P;'eSicfrvt de vapor.

Todos los lquidos tienden a evaporarse, 1as imole ulas esca n hacia el medio por
“encima de la superficxe del lxquldo si existe aire ‘medio, se presentard una
: '}'pre516n parcxal de aire que se suma. a la del vapor{d agua T

i6n: de vaponzacxén del
S j; presxén

-_;La presxén parclal del ‘vapor es preclsamente I

- o _quldo las moléculas. que ‘dejan al llquido dan luga _

.. .La unportancla de esta propiedad radicaen feném ’_nos que se presentan cuando en
el caso de escurrimiento de lquidos es pos1ble que se produz can presiones bajas
~en determinados puntos del sistema, en tales- circunstancias, las presiones serdn

“iguales o menores a las presiones de vapor del. llquldo, en este caso, el liquido se
evapora instantdneamente produciendo el fenémeno de cavitacién.

Presién media.

La presién media en un fluido es la fuerza normal que actia sobre una superficie
p!ana, dividida entre el 4rea de la superficie. Los liquidos pueden soportar
presiones de compresion muy grandes pero normalmente son incapaces de soportar
esfuerzos de tension. La presién tiene unidades de fuerza entre drea y puede
expresarse también como la altura de columna equivalente de algin fluido, en
nuestro caso de agua.

14




p=3 (1.8)
Donde: p = Presion, (kg/m?)
F = Fuerza, (kg)
A = Area, (m?)

~ Tensidn superficial.

o .»La tens16n superﬁclal se debe a la formacxén de una pehcula ;en la mterfase del f: ., _

i cuando una aguja ﬂota en un hquxdo o en el memsco qu
contlene a un 11qu1do (ﬂgura I 3) ‘

, _,:parclalmen,te}, ‘

qu de.c
Vsumergldo en el llquxdo (ﬁgura 1 4) e

(a) (b)

Figura IL3 Fenémenos debidos a la tension superficial: (a) contacto entre agua y vidrio; (b)
contacto entre mercurio vidrio; (c) elevacidn capllar. .

15




b i representa la: energla potencla‘ med" y

h = Ascanso o descenso capliar, mm

? ! 2 3 4 5
) 2 n 4 :
=T \ S mm ‘—5mm
\ e 1
S HF
2 i .
:_‘-! 18 Mercurio -+ i
‘E- [ \\ \\ 20% - — - T
.Eno AN IR B O I O O
g \\ - % oy, T mmmadestitgy) | | 1
S e L

Figura 14 Capilaridad en tubo_s._ciréuqueé ‘de vidrio.

E 1.2 CARGA HIDRA ULICA.

'»?:'La carga estdtica o de elevacnén, ff sid

né& Tmavor a

WECs Racdey

7 f"."la élevacnén de la estructura receptora del agua Bdmbeada, normalmen‘e se
representa con la letra z. : R B

he=72,-2, S a9
Donde: he = Carga estdtica, {m)
z, = Elevacidn del punto 1, (m)
Z, = Elevacidn del punto 2, {m)

La carga de velocidad representa la energia dindmica o cinética que resulta al
ponerse el liquido en movimiento, cuando la velecidad del flujo disminuye o se
detiene, se convierte en carga estdtica y cuando la velocidad se¢ incrernenta, una

_ parte de la carga estética se convierte en carga de velocidad. Se representa con
la expresidn:

16
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L1

M Succién_

Carcamo de

bombeo Bemba Nivel de referencia/]

Figura L5 Descripcién de las cargas de posicion, estdtica; de.velocidad, de friccicn.y de bombeo.




h, = 2 | (1.10)

Donde: \Y% = Velocidad del fluido, (m/s)
: g = Aceleracidn debida a la gravedad, (m/s?)
h, = Carga de velo(';idad (m)

La carga por friccion se defme como la pérdida de carga en energia y
consecuentemente pérdida del gradlente hldréuhco cuando se transporta un
liquido a través de una tuberfa, capal, pleza especlal (codo, té, vélvula,
reduccién, amphacx(m etc.), entrada, salida u ofro’ mecamsmo que oponga
resistencia al flujo. :

Cono se verd mds adelante, exnsten dnversos métodos préctlcos para calcular
pérdidas de carga por: frlccldn y/o turbuiencla La ﬁgura 1.5, muestra los 3
,tnpos de carga. ,

he=LS .11
Donde:  h,
S = Pendlente hldréu Aa de la pérdlda de carga por tnccxén,

(ad:mensnonal)

L3 LA ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacién de contmmdad es una ecuaclén bésnca de la hidraulica. Se utiliza
amplnamente en los célculos hidrdulicos de- plantas de tratamiento; sirve,
principalmente, para ¢l célculo de los didmetros en los conductos, siguiendo las
recomendaciones (criterios y especnﬁcacxones) de velocidades minimas y -
méximas en diversas estructuras hidraulicas de los sistemas de tratamiento,

La ecuacién de continuidad se obtiene a partir de la ley o principio de
conservacidn de la masa que dice que la masa no se crea ni se desiruye; asf, la
masa del material que entra a un sistema se debe acumular o salir de él.

Acumulacion de masa en el sistema = masa que entra - masa que sale

Este concepto se extiende a la hidraulica mediante la siguiente expresion:

18



plA%e) = p 0 - p, ' 0, | (1.12)

Donde: p. = Densidad del fluido efluente, (kg - s’/m“)
Q, = Gasto del efluente, (m*/s) '
p = Densidad del fluido, (kg * s*/m*)
Avol. = Diferencial de volumen de control, (m’)

At = Diferencial de tiempo,- (s) .
p; = Densidad del fluido influente, (kg s2/m4)
Q, = Gasto del mﬂuente, (m’/s) :

Cuando no hay almacenamxentn, como en un tubo (ﬁgura 16), a ecuac:én se
smphﬁca _ S

Infiuente

di *9'——"*»

Qi |
vi
A

Figura L6 Re}}resemaci ondela ecuactén de lc;v

o Qi-pe Q=0 {}_;;; )
Donde: o} = Densidad del ﬂuldo mﬂuente, (kg sz/m“)
' Q, = Gasto del influente, (m*/s)
p. = Densidad del fluido efluente, (kg szfm“)
Q. = Gasto del efluente, (m%/s)’

Si el fluido es incompresible, p no es constante; sin embargo, para el caso del
agua y del agua residual, se consideran con densidad constante, porlo tanto:

0-0.=0 (1.14)
0 =0, 1.1%)
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S 7’i‘i_;reparacmn?

Qs =Qy  =60lps

El gasto puede expresarse como:
0 = VA | (L.16)

Donde: Q = Gasto, (m%s)
\% = Velocidad, (m/s)
A = Area de la seccién, (m?)

ﬁ

ituyendo 1.16 en I.15, obtenemos la ecuacidn de contmuxdad..
Vi A=Vod @I

:D_o‘nde: vV, = Velocldad mﬂuente (m/s)
S A = Area de la s_ecc_ndn en el infh

‘a la linea
n-tramo
méxnmo
dades se

dn en la lmea normal y en el tram se puede. ecir de la

A —uDU =0785 (0.1524)° = 0.01823 m’

Ay =mD¥4  =0.785(0.203)> =0.03243 m*

Q =Vp.Ap =Vi.As = 0.060 m*/s
Ve =Q/A, = 0.060/0.03243 = 1.85 m/s
Ve =QAs = 0,060/0.01823 =329 m/s
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La velocidad en la tuberfa de reparacion resulta muy alta, por encima de valores
recomendados (2.5 m/s), lo que resulte posiblemente en un desgaste prematuro
de la tuberfa, ademds de provocar una alta pérdida de carga (como se verd
posteriormente). Es recomendable que se coloque tuberia de 200 mm (8"), en
cuanto sea posible. La figura 1.7 muestra los resultados.

TABLA 1.3 GASTOS EN LITROS POR SEGUNDO PARA TUBERIAS
COMERCIALES CON VELOCIDADES DE 1, 1.5y 2 m/s.

" DIAMETRO AREA | VELOCIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD
MILIMETROS (um) Y | (m?) DE 1 m/s DE 1.5 m/s DE 2 m/s
PULGADAS (pulg.) o

25 (1") 0.00050 0.5 N YR 1.0
38 (1 1/2") 0.00114 ' SRR T & A 2.2
50 (2" 0.00202 20 | 30 4.0
63 (2 1/2") 0.00316 E R B Y 6.2
76 (3") 0.00456 a5 | e8| 9.0
100 (4") 0.00810 81 | na 16.2
127 (5" 0.01267 126 | 10 | 252
150 (6) 00182 83 | 24 36.4
200 (8" 0.0324 24 | 486 | 648
250 (10") 0.0506 506 | . 760 1012
300 (12") 0.0729 79 | . 1094 | 145.8
355 (14") 0.0993 99.3 1489 | 198.6
400 (16") 0.1297 1207 | 1945 | 259.4
500 (20") 0.2026 202.6 304.0 405.2
610 (24") 0.2918 201.8 437.8 583.6
760 (30") 0.4560 456.0 684.0 912.0
910 (36") 0.6566 656.6 985.0 1313
1070 (42") 0.8938 894 1340 1788
1220 (48" 1.167 1167 1751 2334
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~— 8 i i Lt sttt - ot —!E—m
60 I.ps. e - €0|ps.

200 mm{8") 150 mm (6") 200min (8")
V= 1.85 m/s. V=3 29 m/s. V=1.85 m/s.

Figura L7 Resultados deI ejemplo 94 1

.'.'A._I 4 LA ECUACION DE BERNOULII

A contmuacnon se hard una preser iion snmphﬁcad o V_xil»el auxxlm de !‘. ﬁg L 8 o
- “de los ¢lementos que nos llevan a la ecuacidn de Bern 1
" familiarizarse con el lenguaje de lal_',; raulica
~ :{'..aphcacldn préctwa S

: r:_k.j,La energfa cmétnca de una masa, m, que se m

© 'eXpresa-como:

Bo=m )
~Donde: E, =Energla cihétiéa, (kg rn'x’/s'z)

m = Masa, (kg)
\" = Velocidad, (m/s}

La energfa potencial se expresa de dos maneras: la primera es por posicidn,
referida a una elevacion arbitraria, la diferencia de elevaciones entre dos puntos
se designa con la letra, z, y la accién de la gravedad implicita se conjunta con
la expresidn mgz; la segunda expresidn, se refiere a la energfa potencial debida
a la presién dentro de un conducto cerrado, P, (imaginemos un tubo con alta
presidn, tendrd energfa potencial que se liberard si hacemos un orificio), la
expresion por este concepto es Pm/p.
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La suma de los diferentes tipoé de energia conduce a la expresién de la energia
total, E,.

Er = Eg + Ep; + Epy (1.19)

" Donde: E; = Energfa total, (kg * m’/sz)

: Ec = Energfa cinética, (kg - m%s%) -
E, = Energfa potencial 1, (kg mz/sz)
Ep;, = Energfa potencial 2, (kg m’/s’) '

‘S'.t”i,ﬁs‘,ft;i'myendo en la ec. 1.19 las expresiones paracadatlpo de en gla,resulta

] 1.20)

= Energfa total, (kg m’/éz)
- = Masa, (kg)
= Velocxdad (m/s)
de

= Presn(m, (kg/‘mz)y ;

o uNm <3

+ gz'é-i_% o . {L.21)

Esta expresién se aplica para flujos unidimensionales con velocidad constante.

Si- consideramos que existe flujo entre los puntos 1 y 2 de la figura L8, la
friccién del liquido con las paredes del conducto se convertird en energia
calorifica, asi tendremos;

(Bp), _ (Bp, , (Ep),
m m m

(1.22)
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Donde: (E;), = Energia total en el punto 1, (kg * m?*/s?)
(Ey); = Energfa total en el punto 2, (kg * m%s?)
(8¢ = Energfa perdida por friccidn, (kg + m%/s?)
m = Masa del fluido, (kg)

Snsfituyendo la ecuacién 1.21 en 1.22 con los términos ya mencionados tenemos:

2 :
_‘%_+gzl+P =.‘_,_L+gzz+_l_33.+____(EI:)['

= (1.23)

Figura 1.8 Descripcién de la ecuacién de Bernoulu

‘ Ademds, si aplicamos o extraemos energla por. medlos mecémcos como por
* bombeo o mediante turbinss respectivamente, esta deberd tomarse en cuenta para
1a ecuacién de la energie.

La ecuacidn de la energia da origen a la ecuacién de Bernoulli al dividir cada
término entre la constante de gravedad g, para obtener unidades en términos de
longitud:
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Vlz Pl - V22 P2
2g v A T-—ZE‘“Zz*T*hr (1.24)
Donde: ¥ = Peso especifico del ﬂtiido, (kg/m®)

h; = Pérdida de energia debido a la friccién, (m)

Dado que cada término de la =cuacidn se expresa en unidades de longitud, se
~ piensa en cada uno de ellos como una carga (zltura del llqmdo) Asf, la carga de

. “velocidad es el término V*/2g; la carga estatica se refiere al término Z, la carga

" de presién a: P/'y, Y, ﬁnalmente, hyesla’ carga perdnda por ﬁ'lccxén o "pérdida de
carga"

f'ff'A la suma de la carga de. veloczdad mas’ la carga estatzca mas a carga por

. presidn, se le conocc como la carga total mlentras,que ala suma de la carga

SR 'estética mis la carga de presnon, se le conoce carga pzezome firica.

125)

0 p "‘tde elevaree 5i
punio donde se

== = —}

Figura 1.9 Piezimetro.
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La. precmdn de estos métodos: no es muy buen

METODOS DE CALCULOS HIDRAULICOS.
II.I METODOS APROXIMADOS.

Existen algunas métodos simples para la medicién de caudales de una manera
facil aunque no muy precisa. La necesidad de conocer el gasto en alcantarillados
con descarga libre, con el minimo de equipo o construccion de estructuras de
medicidn, llevd al uso de métodos aproximados como son el de recipiente-
crondmetro y el conocido como Caiifornia. Ademds pueden ser aplicados por
personal de campo, con una capacitacidén previa muy sencilla.

El ' método recipiente-crond metro es utilizado donde se tienen gastos pequerios y
ademas donde se puede colocar un recipiente por debajo del tubo de descarga,
por estas COl’ldlClOﬂeS, este método ha sido muy utilizado en descargas
mdustnales de poco gasto. El método Callfomxa es muy senc:llo de 1mplementar,
basta con alargar la descatga una longltud 1gual 0 mayor a6 veces su didmetro,
la colocacion de este tubo es simiple; si ii0 s¢ tiene el tubo se’ ‘puede utilizar- (3
dltimo- tramo existente s1mplemente asegurado que la'pe ndxente sea cero. '

“lo. que los hace que deban ser.
e '”anera aproxmada, los gastos‘
, _,stalarse algin otro snstema‘

temporales 'y que se utxhcen sélo para conoc
de descarga 'Postenormente, sx se requlere, deb_} g

"'Recq;iente y crondmetro.

. Este'método es muy s1mple, se. mlde el txempo que: tarda en llenarse un recnpnente
" de volumen conocido, asi tendremos una medxda dlrecta ‘ol gasto, figura I1.1.

Descorgo

Cronometro

V=200 11, | Resipisnte

1

Figura IL.1 Método recipiente-cron émetro.
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0= Vol. (1.1)

t
. Donde: Vol. = Volumen del recipiente, (1)
B t = Tiempo de llenado, (s)

Q = Gasto, (I/s)

Este método se aplica a alcantarillados o descargas con cafda libre y gastos
‘ “pequ'e.ﬁoS. ~

El reclpxente se calibra poniéndole una marca para un volumen conocido, se

- realizan las lecturas dejando llenar el recxplente hasta la marca, regnstrando el
“tiempo de llenado con un cronometro, sicel tlcmpo de llenado s ménor de 10

fsegundos la lectura se vuelve 1mprec1sa ' L

' -".V“Una variacién del método consnute en- llenar‘ ina

e idades de proceso de -
o if'la planta de tratamlento, de volumen conocxd

-de llenado.

f_se requxere mayor prec:sxén del método,
cipiente, se puede pesar el liqmdo en
idad del mlsmo, este proccdlmlento es’

3. md"strla text11 requlere construlr
,"e,* se néggsitan conacer l¢
,eto 0. de recxplente-cron ometro se r
oras del dia, enel transcurso de una se
obtemdos en campo para un dia. Obtenga o

o ,para ese dia. 'El recipiente tlene un volumen €

El célculo del gasto para cada hora es muy _slmple; aplic':ando laecuacién IL.1.

Q = Vol./t

Q, =200/328 =0.61 Ips.

Q, =200/310 =0.64 Ips.

Q; =200/354 =0.56 Ips. y asi sucesivamente hasta Q,,.

El gasto minimo es el menor registrado en la tabla II.1 y el maximo el mayor,
el gasto medio es cl promedio aritmético de los 24 datos.
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len =0.56 !pS
Qnea = Suma de gastos/24 =91.04/24 =3.79 lps
Quix = 11.11 Ips

TABLA IL1 REGISTRO DE DATOS Y CALCULO DE GASTOS
(DEL EJEMPLO IL1)

HORA | TIEMPO EN SEGUNDOS | GASTO EN LITROS
REGISTRO EN CAMPO POR SEGUNDO
1:00 328 | 061
2:00 310 1 ee
3:00 354 o 0ss
4:00 81 I
5:00 : 105
6:00 78
7:00 57
8:00 B 0
oo | s
1 10:00 35
1 100 | 50
12000 | 2
©13:00 18
14:00 64
15:00 79
600 | 52
17:00 ' 34
18:00 | 38
19:00 42
20:00 63
21:00 95
22:00 113
23.00 226
24:00 297 ‘
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Ejemplo 11,2

Una planta de tratamiento de lodos activados iniciard su operacién, aprovechando
- que se llenarén sus tanques, se quiere checar el tiempo de retencién del tanque de
aeracion y el gasto medio que se tenga en ese llenado. El tanque mide 8 x 16 x 4
- “m. de volumen iitil. El tiempo de retencién que se obtuvo fué de 18.5 h. Calcular
ademds el gasto medio de disefio si el tiempo de retencién de disefio es de 24
- horas.

e De los datos:

- trmedido =185,

 trdisefio =24 h,

Vo, =8x16x4  =S2m =

| lt"_[r_f"Aphcando la ecuamén IL.ly factores de conversién

Bxl6x4 | 1 18.5 hr.
= 512 m3 7 Tiempo de Henado

REACTOR BIOLOGICO

Figura 112 Resultados del ejemplo 11.2.
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Boguillas.

Cuando las descargas a través de tuberfas, tienen caida libre, es posible realizar
mediciones aproximadas del caudal, utilizando boquillas prefabricadas.

Las boquillas son una combinaci 6n de canal y vertedor, se colocan en el extremo
de la tuberfa y trabajan parcialmente llenas (como canal) y con descarga libre.
La forma de la boquilla le permite trabajar como vertzdor, teniéndose una
relacion entre el tirante y el gasto segun su disefio, figura 11.3.

i e i v e

u RO

E proporcxonal a Hz) Estas boqulllas son cahbradas en fébma y ofrecen una
preclsidn razonablé trabajando bajo severas condiciones ‘de campo. Se fabrican
de 15 a 91 cm. (6" a 36"), con capacidades méximas de 850. lps las dimensiones
y capacidades se presentan en la tabla I1.2 .

Las boquillas requieren un tramo recto de aproximacid n. Pueden manejar solidos
suspendidos con una concentraci 6n menor del 10%, sin afectar su efectividad ya
que el flujo les proporciona autolimpieza y los sélidos relativamente grandes
pueden pasar a través de elias sin obstruirlas.

La pérdida de carga a través de las boquillas se estima en al menos un didmetro
de la tuberfa, sin olvidar que trabajan con descarga libre.
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TABLA I1.2 DIMENSIONES Y CAPACIDAD DE BOQUILLAS
UTILIZADAS EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

K

PARABOLICA KENNISON
mAmEmT)RO w,::;m;;mn GASTO( |Mﬂtxn\rxo LONGITUD | GASTO MAXIMO
, , ps) , (em) _(ip3)
150 (6") 71 12 0 12
200 (8") 89 25 40 | 30
250 (10") 109 R R T
300 (12") 17 e | 1o L
_4woqey | 1es | 18 -
A se0@m f 206 | o oaus ]
610 (247 44 | R B e
760 GOY 32 | 0 osa 12 b
looeey | e | w0 | e |

= Ejemplo. 11.3

Para conocer el gasto de reclrculacién““ en. un pEanta de- lados activados-

_ convencional, se Tequiere seleccionar un “Kennison, el gasto medio'de

-~ disefio dela planta es de 200 Ips, se sabe tamb que la relacldn de recirculaci on
- méxima que:se tendré es del 40%.

De los datos:
Q medio = 200 lps.

Q recirculacisn =200 x 0.4 = 80 Ips.

Consultando la tabla II.2, se selecciona la boquilla Kennison de 400 mm. (16")
que puede manejar un gasto de hasta 119 Ips., que representa el 60% de
recirculacidn (119/200 = 59.5 = 60%), con un mérgen de seguridad.
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Meétado California.

Cuando la tuberia es de seccién circular, es posible realizar una medicién del
gasto sin necesidad de boquilla, por el método desarrollado por Vanleer (Ref.7),
conocido como método California.

Con este método, el tubo debe trabajar parcialmente: lleno (como canal), y estar
en posicidn horizontal (pendiente cero), si el tubo no es horizontal, se puede
agregar un tramo con una longitud de al menos seis (6) didmetros de la tuberia
principal sin pendiente, como se ilustra en la figura IL4.

La precision del método no es muy buena, teméndose errores de +10% o
mayores. Si el tubo trabaja casi lleno, se debe colocar una wberfa de ventxlac‘én
para propiciar la circulacién del aire en e pequeﬁo ‘espacio vacio. “Se debe
observar también que las velocidades del hquldo en la tuberia de descarga no sean
muy aitas. - .

El método California se adapta prmcnpalmente a dlém t 8 Y- gastos pequeﬁos Se
puede utilizar para medir gastos en canales donde sea osxble mscrtar una tuberia
que ‘cumpla con las condiciones antenormente descrlms

La férmula desarrollada empfricamente para el método- Calnfomia, reqmere dos
datos: el didmetro-de 1a tuberfa (d) y la distancia
liqundo y la clave del tubo (a), se mide donde inicia car ,

Estd basada en datos experimentales. para: tuberfas que varian 'u*dnémetro entre 76
y 250 mm (3" a 10") se tiene buena precnsxén en este 1 ango Tambxén ha sido
utnhzada con éxito en tuberfas hasta de 914 mm (36") La expresxén es:

Q = 4690 (1 - a/d)'® (@*® s (1.2)

6d minimo

Figura I1.4 Variables en el Métado Caiifornia.
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Donde: Q = Gasto, (Ips)
d = Didmetro de la tuberia, (m)
a = Distancia entre la superficie del agua y clave del tubo, (m)

Ejemplo I1.4

La descarga de una industria textil a un arroyo se hace a través de una tuberfa
de acero de 500 mm (20"), el tramo final no tiene pendiente y descarga
libremente. Para conocer los gastos y tener una idea de sus variaciones se
-~ utilizard el método California. Se necesita construir una- tabla para que al medir
la distancia a, conozcamos el gasto en htros por segundo 8¢ sabe que el tirante

'~ en la tuberfa nunca ha llegado a 40 cm, figura IL 5

_ Descarga

 BECCION

‘Cuerpo receptor

Figura ILS Condiciones de des‘carga para e’l ejem;,jza -1’1.’4.’ :

~ Siel tlrante méximo es de 40 ¢m., la dlstancla na' serzi de 50 40 =10 cm. y

" “de ahi aumentara cada dos cent{metros hasta 48 cm. (tlrante de 2 cm.)

Aplicando la ecuacién I1.2; se construye la tabla I1.3.

Q, = 4690 * (1 - 0.10/0.50)'% * (0.50)** = 553 Ips.
Q, = 4690 * (1 - 0.12/0.50)'* * (0.50)** = 502 Ips.
Q, = 4690 * (1 - 0.14/0.50)" * (0.50)** = 453 Ips.
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TABLA I1.3 CALCULO DE GASTOS PARA UNA TUBERIA DE 500 mm
(20") Y DIFERENTES TIRANTES POR EL METODO CALIFORNIA

TIRANTE "t" (cm) DISTANCIA "a" (cm) GASTO (s
40 10 553
38 12 | 502
36 14 | 453
34 16 ' 407
32 18 363
30 20 1. 322
28 o2 ] 283
26 | 24 b 246
24 _ 26 | 212
2 N
20 | % 150
18 | R
16 1 R
14 ' R
12 38 sy
10 T
S R S
e _ a4 | 16
4 K
2 ' 48

1.2 METODOS BASADOS EN MODELOS MATEMATICOS.
~I1.2.1 FLUJO EN TUBERIAS.

Una clasificacion del flujo en tuberias permite considerarlo como flujo laminar o
flujo turbulento.

El flujo laminar se caracteriza porque las particulas del fluido se mueven en linea
recta o capas paralelas, mientras que el flujo turbulento se caracteriza por el
movimiento aleatorio de las particulas del fluido. La principal diferencia entre
estos dos flujos, desde el punto de vista practico, es que en e! flujo turbulento
tendremos mayor pérdida de energia, figura II.6.
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O e e P e P o e
a)

O — = e m =
R ¢ _ Figura IL6 - Clasificacion de flyjos; ,('d)} Iamwar. (b) _,fuféylentb. : &

o La mayor parte de los disefios hldréullco :
'dc tratamiento de: aguas resxduales, son

L= Veloéi‘dad..:(' /s
= Dlametro, (m)
= Densidad, (kg s’/ Y
= Viscosidad absoluta, (kg - s/mz)
= Viscosidad cinematica, (m?/s)
= Gasto, (m%/s)

O<TDOLR

El régimen laminar ocurre con nimero de Reynolds (Re) igual o menor a 2000,
existiendo una zona de transicién para Re entre 2000 y 10000. El régimen
turbulento se presenta con nimeros iguales o mayores a 12000. Estas zonas de

diferentes regimenes se observan en el diagrama de Moody, figura I1.7, cuyo uso
se explica posteriormente.
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Ejemplo 15

ot
aos IX[tuie D ! HHHH o/0
it |laminard transicidn : !
0.08 T 1B =y flyjo turbutente 1
007 tHyf ; = : : 0.05
= o 1
o.06 JLLI ihiinse HINN v g eos
S e s . 3003
Xt b + g " .
003 Ty s =002
I . o A . . Nt 1 " : 00ts
0.04 ‘l‘ . i G S T | T ‘IC _ ; . 8 l‘
L\‘ 3 \’L\L '1_. . f‘;!}\l\ . - ,=#é??====“= =[H= = 8808
0.03. % . ST sp I R S 0.006
. , 4 X s = 55 o 0.004
0.025 £ 1 ' Tk - = st £ 2 4188 s s ipna
-~ 1 oy o lL - - ‘EE —— FRECHER RO P 0.002
002 t = . s i) e 15t e etiiriscs INNN I
- ST e m——c T __aooos,
0015 : R TS T ey 00006
‘ T =4 0,0002
: i 190001
o6 [ [tsbes 1i 0.00002
o.ocg 8 - T - ,:} ’;N
0.008 /L A T S A A 0 A 6 1T 0.0000!
R - - N -3 - - - e
8 28888 383538 88888 8
NP e~e 23828 88883 g8
“Ra = VDo NA-B e
Re == . : 8

E ‘Ntimé_r_q- d@' Reynolds

Figura IL7 Diagrama deMoody

Calcular el nimero de Reynolds para una tuberia de 254 mm (10") de didmetro,

que conduce
Los datos de

Datos:
v
D

De la tabl\a I

P
p

agua cruda a 20 grados centfgrados, con una velocidad de 2 my/s.
densidad y viscosidad se obtuvieron -de la tabla 1.2.

=2 mfs
= 0.254 m

2:

= 101.76 kg - s¥m*
= 0.000101 kg - s/m?
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B Donde:

Aplicando la ecuacidn I1.3:

Re =(2x0.254 x 101.76)/0.000101 =.511,823

* Pérdidas de carga por friccién.

Para calcular las pérdidas de carga por friccion h,, generalmente expresadas en
metros de carga de agua, se han desarrollado una serie de modelos matemdticos
que finalmente se han transformado en métodos de célculo, ios mds utilizados
son los expresados con las ecuacnoncs de. Darcy-Wensbach Hazen-Williams y
Manmng

- 'En esta trabajo y considerando los. alcances del mismo, para fines préctnr'os, se
“~ hard el célculo de la pérdida de carga cuando s¢ conoce el'gasto,_

el didmetro (0
enefalmente son

velocidad recomendada) y ¢l tipo de tuberfa utlhzado,

'datos conoc:dos en los proyectos de plantas de tratam1entoi-de :aguas resxduales '

‘Ecuacidn de Darcy-Wéisbach

o La pérdxdn de energfa, debida a la friccién entre la pared dP ia tuberfa y el fluido
o en movxm:cnto, puede ser calculada ut:lnzando 1a expresnén :

i B

D = Didmetro mtenor del tubo, ’(m)
V = Velocidad media del agua, ¢
f
g

= Coeficiente de friccion adlmensmral
: = Aceleracidn de la gravedad (m/sz)
h; = Pérdida de carga, (m) .
L = Longitud de la tuberia; (m)

 El factor de friccidn f es- funcndn del nimero de Reynolds y de la rugosidad

relativa de la pared de la tuberia, e/D. El término e representa la rugosidad de la
pared de la tuberfa y se conoce como rugosidad equivalente y "D" es el didmetro
interior de la tuberfa. Debido a que e no puede ser medido directamente, se ha
determinado en forma experimental. La tabla 1.4 muestra valores de e, para
diferentes materiales.
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TABLA 11.4 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD ¢ PARA LA FORMULA DE
DARCY-WEISBACH (REF. 4)

MATERIAL COEFICIENTE e (mm)

Vidrio, cobre, pléstico, hule 0.0015
Fierro fundido nuevo ‘ 023
i Asbesto-cemento , _ | v ‘,0;025 7,
Acero comercial oM
N Fierro galvanizado | R )| L
k || Cemento tiso 0330,
’_Co'ncréto B

Se han propuesto dlferentes expres:o: ! c16n entze f, Re y
e/D, en la préctica lo méds comun &s utilizar el imd de Moody (fig. 11.7), que
es tma representacld n gréﬁca de esta relaclén e '

- Para utilizar este dlagrama, prlmero se re qu ‘”'_Lxhero de Reynolds
'y la rugomdad relativa e/D. El dlagram ( ' flujo: laminar, ‘de
transicion o turbulento, de acuerdo al niimero de Reynolds. - Una vez conocxdos

los valores de Re y elD se. encuentra en' la gréfica o

o Ejemplo 6

. de longitud, alimenta una

Una linea de conduccxén de agua cruda de 300 g
pequeiia planta de tratamiento cuyo gasto maxin ‘de 157Ips., la tuberia es de
asbesto-cemento de 152 mm. (6") de dismet, Calcular la ‘pérdida de carga por
friccién en este tramo de tuberia. La temperatura medla del’ agua es de 15 grados
centf grados, :

A s b o

a).  Seleccion del valor de e de la tabla I1.4 y célculo de e/D.

ALY AP

e = 0.025 mm
D =152 mm
e/D =0.025/152 = 0.0001644
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b).

o

e j;La ecuacxdn de Darcy-Welsbach tlenc las ,me_jo
o uberias, sin. embargo, en la px‘éctxca s.

Célculo de la velocidad del fluido.

Q =V A
A% = Q/A
A = (.785 D? = (.785 (0.152)? = 0.0177 m?

\Y% = 0.015/0.0177 = 0.847 m/s

Célculo del mimero de Reynolds para las ccnd.c.o..ea dadas. La densidad
y viscosidad se obtuvieron de Ia tabla 12 Aphcando {a ecuacidn 1.3,

Re = (0.847 x 0.152 x 101.85)/0. 0001116 = 117 496
De la fi ugura 1.7 se obtlene el valor f de frlcclém :

f —-0019

Con la ecuacién de Darcy-Welsbach (II 4), calcule la pérdlda-gde;carga

he =CLVYQD) cone
h, -(0019x300x(0847)2/2x981x,:,_;r_
hy = 137m :

har ﬁel flujo
[ aciones
'en-Wllhams y de Mannmg por su

,Ea»uacian de Hazen-Wiztiams

o Es la expresuSn més utmzaaa para el calculo de pérdida de carga en tuben’as, la
ecuacndn es: : e

Donde:

V=0.849 CRO-63 g054 . (IL.5)

\% = Velocidad media, (m/s)

C = Coeficiente de rugosidad, (adimensional)
R = Radio hidrdulico, (m) .

S = Pendiente de la linea de energia, (m/m)

Combinando esta ecuacién con la ecuacion de continuidad y sustituyendo el radio

hidrdu

lico para tubos llenos R = D/4, la ecuacién queda como:
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. mm (2") de didmetro y para velocldades igu

. no toma en cuenta las vatiaciones de temperatu a2y v1scosndadl' Jain (Ref. 5),

' indica que el uso de esta ecuacién

-~ - coeficiente C se supone.indepﬂendi

- viscosidad; sin embargo, su uso para célculos drdulicos
. sigue siendo’ muy . ampho La tabla II. 5 prz )Orci

S dxferentes tlpos de tuberias : i

. TABLA_ s COEFICIENTE DEi':-UGtSIDAD_‘

Q= 0,278 ( D263 g0.54 (I1.6)
Despejando S de la ecuacion 11.6:

- Q 1/0.54
o (0.278 002-63) L7

Donde: Q = Gasto, (m¥s)

D = Didmetro, (m)

C = Coeficiente de rugosidad, (adimensional)
S

= Pendiente de la. linea de energifa, (m/m)

Este método de célculo se recomienda para tuberias lguales o mayores de 50
o menores a3 m/s. La ecuacion -

~errores ya que el
didmetro 'y la -

_,_,,,_es de C para'}'

ifPara sxmpiuicar los célcmos con esta férmula sc pueden consn'ulr tablas como
e =la IL5A. : : e '

S ‘-_Asbesto-cemento

|- Acero mievo

3 <Flerro fundido viejo'

‘_ 40-120

L ‘Conereto : S 640
“Cobre B 130140
Fierro galvanizado ] 120
_Plomo 130-140
Pléstico " 140-150
Vidrio 140
Arcilla vetrificada 100-140

Alcantarillado de ladrillo 100
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TABLA ILS.A PERDIDAS DE CARGA (m/1000 m) PARA TUBERIAS DE
200 mm (8") DE DIAMETRO APLICANDO HAZEN-WILLIAMS

GASTO | VELOCIDAD | C=80 [ C=90 [C=100 |C=110 [C=120 [ Cc=130 | C = 140
(ps) (m/s) _
10 0.31 1479 | 1189 | 0.978 0.820 0.698 0.602 | 0.525
20 0.62 5339 | 4203|3528 | 2960 2520 |27 1.894
26 0.80 8.680 | 6979 | 5742 4812|4006 3532 | 3.079
30 0.93 11314 | 9096 | 748 | 6273 | 5339 | 4604 | 4013
36 111 15.858 | 12.750 | 10490 | 8792 | 7484 |64 5.625
40 1.23 19275 | 15497 | 12750 | 10687 | 9096  |.7.09 | 6.837
46 1.42 24,969 20.076 i6;517' | 13844 . | 11788 | 10160 8.857
50 1.54 29.139 | 23428 | 19275 |16.156 | 13751 | 11857 | 10336
82 1.60 it |2sa0 207 |1 a3 {187 f1z7s0  |ans
54 1.67 33.602 | 27017 | 22228 | 18,631 | 15.858.. | 13.673 | 11.920
56 173 35.943 | 28899 | 23776 | 19.929- | 16963 | 14i626 | 12.750
58 1.79 38357 | 30840 | 25373 | 21267 | 18102 |15.608 | 13.606
60 1.85 40802 | 32838 | 27017 | 2645 | 19275 | 16619 | 14488
62 191 43400 {34894 | 28708 |24 482 l17660 | 15395
64 1.97 46028 | 37.007 | 30447 | 2550 [21722 [18m29 | 16327
66 204 |42 |39a71 {mam faro7 22006 | 19828 | 17.288
68 2.10 51497 | 41405 | 34065 |2 24303 | 20985 | 18.267
70 216 54337 | 43688 | 35943 | 25643, | 22110 | 19275
C1e ] 2.4 63276 | 50875 | 41857 | 3s0ma | 20862 |25 22.446
oo} 2ar | eossa | ssoes |asoas 288 | 24.683
L 265 19555 | 63.963 | s2.628 9 |'arsa - L a23m | 28220
1 a2 86.543 | 69,582, % Bz |as2ts | 30699
Ejemplo IL7

A manera de comparaci6n, calcular la pérdxda de ‘carga, aphcando la férmula de
Hazen-Williams, con los datos del ejemplo 1L 6 donde se apuco ia ecuacién de
Darcy-Weisbach,

a).  Seleccione ¢l valor de C para asbesto-cemento.
C =140

b).  Aplicando la ecuacién I1.7.

S = ( 0.015 }1-85 = 0,00462

0.278 (140) (0.152)2-63
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W Donde:

c).  Ciélculo de la pérdida de carga aplicando la ecuacién I.11.
hy = 300 (0.00462) =1.39 m

Como se puede apreciar el resultado por éste método es similar (ligeramente
mayor) al obtenido con el Método de Darcy-Weisbach.

Ecuacion de Manning.

Esta ecuacidn tiene su mayor aplicacién en canales, para el cdlculo en tuberias
a presién no se recomienda, aunque se llega a utlhzar La tabla 1.6 mdxca valores
del coeficiente de rugosidad n. La expresién es: :

_ 1
V==R (1.8)

A% = Velocidad- medla (m/s)
n = Coeficiente de rugosndad
R = Radio hidrdulico,

S = Pe'idlente de la l{nea -'de,en g{ '(m/m)

MATERIAL

: :;;Madera cepnllada

Concisto liso

' 1Mteit,al~7],i'50vb

" |- Conereto normal

| Hierro_ galvanizado

[ Tabique

o Mamposterfa.

- ‘Metal corrugado

o Tepetate duro

Tierra

"Roca

NOTA: Estos valores pueden variar hasta + 0.002 de acuerdo con el material de
buena calidad o viejo y deteriorado.
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Ejemplo I1.8

Realizar el cdlculo de los ejemplos 11.7 y I1.8 aplicando la Ecuacién de Manning,

Datos:

d).

Vo o=QA-
A =078 D2
v '—0015/00177
® o

, ‘ {Despe_]e S y calcule la pendle, |

D
Q
L
T

Seleccione el valor de .n;‘.i‘,_iei la tablalIG

n o =0013

v E R2/3 sl/z S
Ve g RS

Vn 2 =
VS—(R2/3)> hf

(o 038)2/*

Calcule para la longitud del p'rbbl_ema.

by = 0.0095 x 300 =285m
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Resumen de resultados.

Como se puede observar, los resultados pueden ser muy variables, sin perder de
vista que la ecuacion més precisa es la de Daroy-Weisbach, siguiendo la de
Hazen-Williams y finalmente la de Manning, Es importante sefialar que esta
- precisién también se deriva de la experlencia para selecclonar los coeficientes de
rugosidad adecuados. La ecuacién de Manning da resultados poco precisos por
lo que no se recomienda su uso en tuberfas a presion,

ECUACION PERDIDA DE CARGA
‘Darcy-Weisbach 1.37 m
Hazen-Williams 1.39 m

Manning 285 m

Para proyectos de plantas de tratamiento de aguas resxduales, el cdiculo de las
pérdxdas de carga por: long1tud de tuberia -no su;mpre requlere de una gran
precxsldn por las s1gu1entes razones: o

- Normalmente hay gran vanacndn de gastos (y por tanto de pérdidas

de carga).

- Las pérdidas locales. suelen ser 1guales o mayores que las pérdidas
por longitud de tuberfa

- Los mdrgenes de seguridad 'c:nf estructuras de control en las
unidades de proceso pueden abSO:ber Variaciones.

- Los bordos libres permiten varlacxones en los niveles del agua
dentro de las unidades de proceso.

Gracias a estos factores, es posible utilizar, por sencillez, la ecuacién de Hazen-
Williams para el calculo. de pérdidas de energia (carga) en tuberfas a presion,
aunque sabemos que la ecuacién Darcy-Weisbach considera mds pédrametros,
slendo desde luego mds precisa.




Pérdidas locales.

Si la velocidad de un fluido cambia de magnitud o direccién, gencralmente se
crea un disturbio hidraulico (remolino), que trae como resultado la pérdida de
energia adicional a la estudiada en el tema anterior.,

Las pérdidas de energia debidas a disturbios locales de fiujo, como las que
ocurren en piezas especiales como vélvulas, . tes, codos, ampliaciones,
reducciones, etc., son llamadas pérdidas locales o pérdidas menures (figura I1.8).

a) b) : o)

i Figura IL8 Pérdida de carga local, por etijt'r;ddk_z;»(a.) K = 078,(b)K =0.50, (c) K = 0.23,

El término "pérdida menor" algunas veces es mal utlhzado pues este tipo de .
. pérdida puede ser altamente sxgmﬁcante yen algunos casos més importante que
la pérdida por friccion, sobre todo si se trata de arreglos de tuberias de corta

- longitud como es el.caso de plantas de tratamiento dc aguas residuales.

La distancia entre unidades de proceso en plantas de tratamiento generalmente
es muy corta, también es comiin que existan codos, vélvulas, tes, compuertas,
reducciones etc., esto hace necesario el cdlculo hidrdulico de las pérdidas locales.

Existen dos criterios para el cdlculo de pérdidas locales en piezas especiales:
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Uno de ellos utiliza el criterio de longitud equivalente de la pieza especial, por
ejemplo, una vélvula de compuerta de 200 mm (8") totalmente abierta equivale
a 1.37 m. de longitud de tuberia, un codo de 90° del mismo didmetro equivale
a 13.72 m. Una vez que se suman las longitudes equivalentes, se procede al
cdlculo por alguno de los métodos de pérdidas de friccidn vistos anteriormente
(Darcy Weisbach, Hazen Williams o Mannmg) La tabla I1.7 muestra valores de
longitud equivalente para valvulas de compuerta y codos de 90°

La figura 11.9 es un nomograma para obtener longntudes equlvalentes de piezas
eSpeclales

Yalviula angn'lur/ )

v vétwle < V[ -
= deme con )
cclador

& BRI
Gode, gdcndumm -
afh

redengende

G,

Curva bruses ":“ﬁ‘m‘

at

Figura IL9 Nomograma de longitudes equivalentes para piezas especiales.
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TABLA 11.7 LONGITUD EQUIVALENTE EN METROS, PARA VALVULAS
DE COMPUERTA Y CODOS DE 90° (Ref. 8)

DIAMETRO EN mm Y VALVULA VALVULA CON % CODO DE %0°
PULGADAS ABIERTA DE CIERRE

25 (1" 0.18 1.07 1.83

38 (114" 0.29 168 | 274

50 (2")- 0.37 213 . 3.66

63 2%") 0.43 244 | e

76 (3" 0.52 | 33 | s

100" 013 | sz | 640

1506 1.07 o610l 1036

008y . | 137 e | am

250 (10" 1.83 1036 | 1676

© 300 (12" 2.13 | T T

350 (14") 24 C 1463 | 2286

400 (16%) . 2m I 1616 | 2743

- 430 (189 335 | 1832 | 3048

500 20" 366 | 203 | . 335

6104 s | s | me

i <:w

""7': oy | sa8 | f ‘j;3o48,ff -;.'51' 82

El segundo criterio para el cdlculo de pérdldas locales se expresa en térmmos de
carga de velocidad con la expresién:

V2
‘h; = K or (I1.9)

Donde: h; = Pérdida de carga, (m)
K = Coeficiente de la pieza especial, (adimensional)
v = Velocidad media del fluido antes de pasar por la picza
especial, (m/s)
= Constante de la aceleracion de la gravedad, (9.81 m/s?)

o
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Los criterios de célculo dan resultados similares, sin embargo el segundo criterio
es mis utilizado ya que la literatura da mayor informacién en términos del
coeficiente K, existiendo un gran niimero de valores encontrados para las distintas
piezas especiales y condiciones de funcionamiento. La tabla I1.8, (anexo 1)
proporciona valores de K.

Existen fuentes en la literatura que nos dan la informacién para ambos criterios,
por ejemplo, la tabla I1.9 da valores de K v longitud equivalente para diferentes

piezas especiales.
TABLA 11.9 COEFICIENTEK Y LONGITUD EQUIVALENTE PARA
DIFERENTES PIEZAS ESPECIALES (Ref 6)
' PIEZA ESPECIAL COEFICIENTE K _LONGITUD EQUIVALENTE EN
L e DIAMETROS DE TUBERIA
1l Te (@ujo recto) | 0.60 B
A Te @ujo dividido) 180 | .60
5 ) - ff.‘Codo de 90” ' f o ﬁ ,
: | radlo corto 0.90,7 . . : | 32
radlomedno ol
" radio largo N 060 | R 20
| Vétvuta de compuerta 0.48 | R
; " f.:‘,Vélvula de retencnén 7 3.7 | 3 : 135
‘  ::’ :;i.,Vélvula manposa o 1.2 | o . 40
'E,empto L9

El efluente de un sedimentador primario sale a través de una canaleta y se conduce
mediante una tuberia de 508 mm (20") de didmetro hacia los tanques de aeracién,
como puede observarse en la figura I1.10. Calcular las pérdidas de carga por
friccién (longitud) y por piezas especiales, por los dos criterios descritos
anteriormente, si el gasto m4ximo que se conducird es de 300 Ips.

De la figura II.10 se obtienen los siguientes datos:

L=34+3+55+1+1+4+15+35+0.5
L =19m,.
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De la figura II.10 se obtienen las pi=zas especiales y de las tablas y nomograma

las longitudes equivalentes y los coeficientes correspondientes para formar la tabla-

I1.10
90° 9%, go°
ssli ¥
TA
Sp 00
¥ .
s
L
90°

chura 110 Isometrtco a'eI e/emplo II 9 o '

a). Crtterto de longitud oquzvalente

Utlhzando la ecuacxdn de Hazen-W'lhams
C  =110se tiene: K :

8 = ((3/0.278 x C x (D)m)”” o
S = (0 3/0.278 x 110 X (0 508 «;-6?)'-'35.15 o
S = 0.005196 : o
h, = 168 4 x 0.005196 - = 0 875 m

| TABLA 110 DATQSf.ﬁE

 PIEZAESPECIAL | L,

= K,
jf?Longltud ‘ | w90 po1900 f - -
. ,';Entrada ' , 85 | 85 :."035, E 0.5
|| Codo 90" radio largo 40x5 | 700 | o06x5 | 30
: "‘Codo 45° construido en | 72x2 144 1 0 282 0.56

-sitio »

“Te bifurcacién normal 36.0 36.0 e 1.6
Vilvula compuerta 3.5 35 0.19 0.19
Salida libre ) 17.0 17.0 1.0 1.0
Totales i68.4 - 6.85
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L, = Longitud equivalente

L, = Longitud equivalente total
K = Coeficiente para la pieza especial
K = Coeficiente total

b).  Criterio de carga de velocidad con coeficientes K.

Por un lado se calcula la pérdida por longitud, con la ecuacién de Hazen-
Williams del inciso anterior:

S =10.00519% |
hy, = 19x0.00519 =0.099m

Por otro lado, se calculan las pérdldas de las plezas especlales con los
coeficientes seleccxonadOS' B S

A =078 D? =
hy =ZIKV¥2g
hy = 0.099 + 0.765 =’»0-‘864fim‘*? S
- Resumen: '
Ejemplo 11.10

‘Un cdrcamo de bombeo de agua cruda alimenta una caja dxstnbuldora que asu
- vez- alimenta a los sedimentadores primarios, ‘deacuerdo con la figura IL.11. El
gasto méximo de cada bomba es de 150 Ips y el gasto méximo total de 300 Ips,
los didmetros correspondientes son de 300 mm (12") para la salida de las bombas’
y de 500 mm (20") para la conduccién a la caja partidora. Calcular la carga
dindmica total.

Recordando que la carga dindmica total es la suma de la carga estdtica més las
pérdidas de carga a través de las tuberias de conduccién.
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CDT = h, + h, (11.10)

Donde: CDT = Carga dinimica total, (m)
h, = Carga estdtica, (m)
h; = Pérdidas de carga en el sistema, (m)

Solucion por longitud equivalente.

De la figura II.11 obtenemos los,siguiént_es datos:

h,
L,

Loy

13.00 - 7.00 =
(9.30 - 660)+0.:+03 g=35m
30+40+37 =l

i

S a0

 Bombal

ool

‘CARCAMO

Lo

CAJA
PARTIDORA

CARCAMO
Figura IL.11 Datos del efemplo II10.
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Longitud cquivalente dec las siguientes piezas, {nomograma de la figura I1.9):
PIEZA ESPECIAL LGn. EQJ!VA.LE o
Longitud de tuberfa 12" - 3.5 )
Codos de 90° y 12" (2 piezas) . 62x2 =124
Vélvula de retencién 12" (1 piezas) 2
Vilvula de compuerta 12" (1 pieza) ' 2.5
" Total 12" |  a04m.
'Longitud de tuberfa 20" SRS ‘ 107 ,
I Te 20" con vuelta (1 pieza) e 36 N
_T632 " fccta a pieza) .. g 3 ) 11 v
B Codos 90° y 20" (3 piezas) o ; : l4x3=42 “
" Total 20"

o Utilizando la ecuacién de I{.ﬁazenu\?Vxlhams para Q = 150 lps C = 116 y 300 mm
(12" de didmetro.

Spr = (QI0.278 X C x D2&%)!8s
S, = (0.15/0.278 x 110 x (0. 30'5)2 63)l 8 = 0.01725
ey = 404 x 0.01725 S G.697 m

Utilizando la ecuacion de Hazen-Wllhams para Q= 300 lps € =110 y 500 mm
de didmetro.

Del ejemplo I1.9 se conoce S,+, para las mismas condiciones:

See = 0.005196 -
116.7 x 0.005196

hfZO" = = 0. 606 m
hy = 0.697 + 0.606 = 1.303
= 1.303 + 6.00 =7303 = 7.3m

CDT
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Fluje de lodos.

Las pérdidas de carga adicionales por el flujo de lodos en lugar de agua, dependen
de la concentracién y naturaleza de los lodos. El paridmetro reolégico que es
afectado en mayor grado por la presencia de sélidos suspendidos es la viscosidad
del fluido, mientras que el cambio en densidad es menos significante. Ambos
pardmetros aumentan con el incremento de los sélidos suspendidos.

La correlacién lineal de los esfuerzos cortantes, caracteristica de fluidos
newtonianos como el agua, no aplica a lodos bajo’ ciertas concentraciones de
sdlidos. La viscosidad del lodo es un parémetro dificil de medxr debido al
problema de separaci6n de los sélidos con el agua '

‘Bajo estas condiciones, el anilisis. hldréuhco de tuberias que conducen lodos -

concentrados no es ficil. Vesilind. (Ref 5), menciona que el método cominmente

- utilizado para estimar pérdidas de carga en tuberias que conchen lodos es el de .
~ Hazen-Williams con un valor del coeficiente C modxﬁcado o bxen por un método

; gréfico basado en datos de campo.

‘Cuando se utiliza la ecuaci6n de Hazen-Wllhams el coeﬁcnente C se decremenia
_ya que los lodos concentrados son mds dificiles de- conducir que el agua. La

correlacién de C para agua y C C modificado (C Cw para lodos segiin el contenido de

sOlidos se da en la tabla II. 11

'TABLA IL11 VALORES DEL COEFICIENTE C,; PARA LODOS (Ref. 5)

SOLIDOS TOTALES % e

0 100
2 81
4 61
6 45
8.5 32
10 25

Debe tomarse en cuenta que las suspensiones diluidas, como los lodos activados,
no difieren en su comportamiento con el agua, solamente si su concentracién
excede del 1% se deben hacer ajustes para el andlisis hidrdulico.
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En algunos casos, el uso de la ecuacién de Hazen-Williams para el célculc de
pérdidas de carga para lodos da como resuitado tuberfas con didmetros excesivos,
por esto, algunos ingenieros disefian con didmetros y gastos combinados de tal
manera que se tengan velocidades entre 1y 2.5 m/s.

El método grifico mencionado anteriormente consiste en el uso de las graficas
IL1A, IL1B, II.1C y IL.1D (Anexo 2) presentadas por Mulbarger (Ref. 2). Estas
graficas relacionan la pérdida de carga con la velocidad media del fluido, a
diferentes concentraciones de sélidos, debido a que fue desarrollada bajo
~condiciones experimentales, puede ser representativa de lo que ocurra en
. condlcxones de campo, aunque los resultados son muy conservadores

- Un tercer método presentade por Frost (Ref. 9),- consiste en la relac16n encontrada
entre la pérdida de carga con agua limpia y la- pérdxda de: carga para flujo
_",tmbulento de lodos, a la misma velocidad y temperatura Estas: relacxones son:

- Lodos primarios Rh, = 1.5 ‘ : 111
" Lodos activados Rh, = 0.88 + 0.024 C para C > 5 kg/m®  (IL12)
Lodos digeridos anaerébicamente Rhy = 0.80 +0.016 C pa'r‘ar C> 15 kg/m® (IL13)

- Lodos de humus Rh, = 0.84 + 0020 CparaC> 10 kg/m’ (IL.14)

' Q'fDon_'de: Rh; = Relacién de pérdi,da@ de carga; (adimensional)
| C = Concentracién de lodos, (kg/m’) ‘

~ Debe notarse que los métodos de calculo presentados, solo nos dan resultados
- -aproximados de las pérdidas de carga debidas a flujo- de lodos, estos pueden ser
-utilizado con propésitos de disefio en ausencia de los pardmetros reolégicos
determinados experimentalmente. Para una determinacion mds precisa se
. requieren metodologr'as en funcién de dichos pardmetros.

Ejemplo I1.11
Una tuberfa nueva de acero de 200 mm (8") de didmetro, conduce lodos

primarios con una concentracion de solidos suspendidos del 4%. Calcular las
pérdidas de carga en un tramo de 50 m, sabiendo que el gasto es de 50 Ips.
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Se resolverd por los tres métodos presentados.

a).

b).
| Asv‘:i{ 0,785 D. = 0.785 (0. 203)2

b .‘-'-.2,-2 mi0m
b =22(50100)  =1llm

Por el método de C,,.
Para tuberfa nueva de acero, C = 140

De acuerdo con la tabla IL.11, para 4% dc sélidos:

Cy =61%deC
Cy =140 (0.61) = 854

Apllcando Hazen-Williams.
(Q/0. 278 x Cy X D”’)’ 8

= (050/0.278 x 85.4 x (0.2034)'* -,,.—.o;ogm—,f;; Bk
50x0.02617 i

ll if Il

h‘f'_,._

Por el metodo graﬁco

O =QA . =0.05000.63243

: De la gréﬁca IL1 D (Anexo 2), para V = 1 54 m/ =5.05

Pd)‘f él método de Frost.

'Utllxzando Hazen-lellams para C = 140

1 =1(0.050/0.278 'x 140 x (0. 203)263)' 85
S-‘"-' = 0.010487

Pérdxda como si el fluido- fuese agua:
hy - =50(0.010487) =0.52

Pérdida para lodos primarios, aplicando la ecuacidn IL11:

R.hf = 1.5
h, =1.5(0.52) =0.78 m
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Resumen:

Método de Coeficiente modificado hy =131m
Meétodo grifico hy =110m
Método de Frost hy =078m

Los resultados obtenidos con los 3 métodos son variables, aunque el método de

- coeficiente modificado (Cy), di6 un resultado similar al método.: grafico. El

" método ‘de Frost dié un resultado menos conservador, aun asf; parece ser el

método mds adecuado por clasificar el coeficienté o relacion’ Rhf de acuerdo al

~ - origen del lodo y a su concentraclon No- hay que perder de vista que los 3

~métodos son poco preclsos pero para ﬁnes pteictlcos podemos utxhzar cualqulera -
’ «.‘dc ellos. , :

| ',{{Ejempzo 112

En 'una planta de tratamiento de lodos actl' dos en la mg
; ",}'eetabnhzacxon la recirculacion se realiza de
o las pérdldas de carga si la concentracn 6n de'

dldas de carga por. conducxr lodos actlvad

De la ﬁgura IL. 12, se obtxenen los s1gu1entesidatos

Q  =1501ps
D =2001mm (8"
c =10
" TANQUE DE |h=3m
AERACION
Sm
33 m

Figura IL12 Datos del ejemplo II.12.
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Las siguientes piezas especiales y longitudes equivalentes forman parte del
sistema de retorno.

PIEZA ESPECIAL LONGITUD EQUIVALENTE
Longitud de la tuberfa 3+54+33+54+3+1=5]
Vélvala de retencién : . ) 15
Vélvula de compuerta : L 1.5
|Lcodo de a5° | 32
Codo de 90° (7 piezas) | e3xT=44 .
:;:'Salida o | T |
S Longitud total eqmv T 1218m / 1

‘Aplicando Hazen—Wilhams.

S = (Q/oz78xCxDm)"5 R
S (0.050/0.278 x 110 x (0. 203)2 6’-‘)l 5 —A 0 016304
- 121.8x0.016384 © - o=

i 'll:

thF

SlC = 2%;
Rh, =088 +0.024C = C>5kg/m
Rhf = 088 + 0024 (20) | =136

* Céleulo de la pérdida de carga por conducir lodos activados.

hy =1995x13 =271m

Muiltiples alimentadores.

La aplicaci6n de miiltiples alimentadores se tiene cuando el gasto de una planta se
distribuye a unidades de proceso similares por medio de una sola tuberia. También
se utilizan para alimentar diferentes puntos de un reactor biolégico en la modalidad
conocida como "alimentacion escalonada" del proceso de lodos activados.
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La principal funcién de los miltiples alimentadores es repartir el gasto en partes
sensibiemente iguales. El célculo de miiltiples alimentadores es complejo, por lo
que se desarrollé un procedimiento de célculo simplificado que se presenta a
continuacién:

El anéhsns hidraulico de los multiples alimentadores fue hecho por-Hudson (Ref.
5). En su trabajo, present6 el esquema de miltiples alimentadores que se muestran
en la figura I1.13, Hudson indica que la pérdida de carga total del pmto 1al punto
2es. la suma de: .

1.- = Pérdida por friccion en el miltiple
2.-  Pérdida por entrada ai lateral "
3.- Pérdida por friccion en el lateral y
4.- Pérdxda por salida del lateral

o KB Loteroles S

MU LT!PLE

Figura IL13 Andlisis de mﬂliij)lq.s_: aItmentadores ST

:Debldo ‘a que las pérd1das por fnccmn para éste caso v son generalmente
msxgmﬁcanteq cuando se comparan con las pérdldas. , ! l_a pérdada de carga
total entre los puntos 1y 2 puede ser aproxlmada con a re,aclén :

v:i .
h, = hy + 35 ~(IL15)
Donde: h, = Pérdida de carga entre 1 y 2, (m)
hg = Pérdida por entrada al lateral, (m)

= Pérdida por salida del lateral, (m)

N
o
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= VLos valores de- ¢ y 0 se tomaron d
_.iHudson y que se mdxcan la tabla II 12

El término de pérdida por enirada, puede ser expresado como:

_ eV
hg = 55 (1L.16)
Donde: o = Coeficiente de pérdida por entrada, el cual es funcién de

la relacion entre la velocidad en el multnple, aguas arriba
de] lateral, mds una constante 6

De acuerdo con Hudson, existe una relacxdn lmeal entre o y. la relacién de la
velocidad promedio en el miiltiple, aguas arriba- del lateral y la ve]ocndad
promedio en el lateral. Esta relamén puede ser expresada matemétlcamente como :

29

'allitlpo de lateral

Donde: ¢ :
0 ‘ tipo de lateral
Vi

‘IF'Z;,LONGI'I‘UD DEL LATERAL e
LARGO > 3 Dismetros o4 090
CORTQ <3 Dismetros oy 1,67
Despejando hg de la ecuacién I1.17:
2
hg = [¢ (= )2 + 0] — g (I1.18)
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Sustituyendo la ecuacion I1.18 en I1.15:

—[¢( )3 + o) i, Vi (IL19
26 7Tg -19)

’ A_grupando en una variable p:

Vi

29 (11.20)

o
™
I

' Donde o B=¢ ( )2 + 9 + 1 -‘f' : (II.ZI)

L Parau"" distribucidn perfecta, fas pérdxdasde cargancadalat é_llgé.'la.misma:

B (V)2 By (W2, Bu(vY

i el o (11.22)

- de acuerdo a la ecuacion anterior es posible escribi

C23)

“Por otro fado ‘en un ba}ance de gastos de cualqu
a:lmentadores, se puede expresa.r que:

sistemade miltiples

o A, (Vz)z + Ay (Vs + v +A:(V,): | e @24
_ o blen : | |
Q) =G, + Gy vnnnens + qi' , (I1.25)
‘Donde: Q, = Gasto total en el miiltiple, (m’/s)
q; = Gasto en el lateral i, (m*/s)

A; = Area de la seccion del lateral, (m?)
(VL) = Velocidad media en el lateral i, (m/s)




Si se supone que todos los laterales tlenen la misma forma y tamafo,
sustituyendo la ecuacidn 11.23 en la 11,24 obtenemos:

Q= A V), + A(V,), ,l%ﬁ + A(V), al%-; + o0 AV, J_:lﬁ (11.26)

- Agrupando:
.QVD.T=I_A (v, [ 1+ L + -9-1] : (11.27)
S ' . P2 3 pi _
Despejando 'V se obtiene
o o

) |

~ Donde: (Vu), = Velosidadd en el el 1, G

A = Area de la seccidn de 1 un lateral,i. (mz)

n = Numero de laterales »

Q = Gasto en el multiple, (m*s) L
B = Variable definida en la ecuacldn II 21 o

Ejemplo II 13

Cons:dere el multlple de la ﬁgura II 14 el gasto total en el multlple €s s de 450 Ips
Determine la distribucidn de gastos si el di del-multiple es de 0.508 m -
(20") y el diametro de los laterales es de 0.203' m (8"). Supdngase que los -
laterales son “cortos. e

Para resolver este problema, es necesario construir Ja tabla de calculo II.13, ya
que la solucion es un proceso iterativo, esta tabla se encuentra al final de la
segunda iteracidn. '
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9, 9, 9, 9, 9, 9, a, q,

Tfff!ti?

' ° ) ' l.aterales
LA AL AL -
Qo — ' ) B , ) _—ra_ .
450 | .p..s. (Vi (W) (el (Vila (Yn)s (Yn)s (Vnbz (Vde | 0"¢

MULTIPLE

Figura IL14 Datos dél ejemplo 1113,
* Primera iteracidn:

- a) Suponga que 1mc1almen'te el gasto. total se dlstnbuye por 1gual en los 8
i laterales: ' S

Con este valor llene la columna (q,) de la tabla IL 13

'jj}?fb);‘ ~Caleule la velocndad para cada lateral (VL)

A = 0.785 D? = 0./83(0 203)z = 0 03235 w

Con este Valo'r en este primer ’Ca'so?; Iléne la';fcoiumna' ('VL)f

" ¢).  Considere la reduccién del gasto en cada lateral 'y calcule el gasto enel -
multxple aguas arriba de cada- xateral esros ‘valores: Henan la columna .

(QM)n : A )
9 = O = 04500

0; = 0] - q; = 0.3938 :

0, = 0, - q; = 0.3376

0, = 0, - q; = 0.2814

Os = 0, - 1. = 0.2252

Os = Os - qs = 0.1690

0, = Os - ds = 0.1128

0 = 0, - q, = 0.0566
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d). Usando los valores de (Q,), celcule la velocidad media en el miltiple,
aguas arriba de cada salida, estos valores son los de la columna (V,,),

(VM)1=% =%%§—§§-=2~22 | (V,,)5=%- = 1.11
(VM)2=% =1.94 (VM)6=% £ 0.83
(V)5 = % = 1.67 , ,‘ (",3)7 - -%.;o_.ss
(Vi) = % =1.39 - (V,,)e = -%— = df.,"zs

fg)v.f" *Calcule la relacién d‘eAvg'lécidagde',S. (R)

v,
Ry = 2]
, x

!

Ry e (17 e (222092 1 633

Vi, 1737
G Ry = 1;369 a
R, =0924 -
R, =0640
Ry =0408
Ry =0228
R, =1010¢4

Ry =10.026
f).. Calcule B, utiliiz_ando los valores dc‘:‘(@ y 9f-7§iit_§g:'lié§dos'_iy-’l_aiecuécién i1.21:
VM
i = [._i] 2 0 +1
B:=¢ 7, +

Para ¢ =167y 0 =107
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B, =(167)(1.633) + 0.7 + | = 4427

B8, 2.769
Bs = 2381
66 = 2-081
B, = ].874
Bs = 1.743

g).  Calcule el térmitio ,/17[3_1 ‘péré,gadailat'ev:gl;_ :

— = 0.475" = 0,501

\ _‘51_‘_-:0;5.55 ' & <0.601
A f% ?'°4648 , L -0.693
R 0 730 ) 0.75

._S'eg'ur;dav_z, iteracion.
a).  Se calcula la velocidad enel pﬁﬁe; iatetil (V.,)l
: Q % I 1 -
(Vp), = —=— | el
28 A/B, 12-:1 51] ,

0.450
(0.03235)/4.427

(v), (4.96)7* = 1,333




b).

Usando los valores de 3; se calculan las velocidades en cada lateral.

(VL)j (VL)I -

1.405

it

(V), =1.333 | 32552

(>VL) 3

"
=
Cw
n
3

1.333 \

it
.

(V) = 1.333 \'_.___. 1.685

(VL)S 1.333:\' :

1.333

AP

X!}

1.944

V), =1.333 || & 2.045

]
i

(V)y = 1.333 4 & 2:124. -

Con estas velocxdades y el érea de la seccxon de los laterales se calcula el
gasto en cada uno de ellos.

gs = 0.0588

UL = (V) A , U.U

g, = 1.333(0.03235) = 0.0431 4 = 0.0629
q, = 0,0454 q, = 0.0662
4: = 0.0504 A = 0,0687
9, = 0.0545

65




d).

g).

‘ .,(VM)'-s‘

Calcule el gasto en el miltiple antes de cada lateral.

9, =0 = 0.450
Q, =0 -q
o; = (0.3542
0, = ().2997
Q;, =0.1780

= 01118

9, .
0, =0.0431

(VM)J ]

1]

1
Y]
N
B
o

(), - 450

V) = 1998
Vs =1.749
(Vidds = I

(V)

R, = [—%‘%ilz =2.779
. : - VYLS 1 .
R, =2022
R, =1262
R, =0771
R, = 0428

Determine leos valores de 3; con:

- (Vi) 14
ﬂi—(f) [-(—VZT;]2+B+1

= 1.67(2.779) + 0.7 + 1 = 6.341
B, =S5077

65

= 0.450 - 0.0431 = 0.4046

~ Calcule las velocidades medias en el miltiple ante

B

M

. Caloule [-417 paro coda ateral:

Ry

Bs

B,
Bs

M/

7.

=0.073"
=0.010

415

nnn

DN DN
S

822
717




TABLAIIL.13 CALCULO DE GASTOS EN CADA LATERAL

POR METODO ITERATIVO (EJEMPLO 11.13)

LATERAL

G

\D)

Q)

V)

(-‘—/"—"-5)2

Ve

1

B,

N I

ITERACION

1

1

0.0562

1.737

0.4500

2.22

1,633

4.427

0.475

0.0562

1.737

0.3938

1.94

1369

| 3.986

0.501

0.0562

1.737

0.3376

1.67

]0.928

13243

0.555

0.0562

1.737

0.2814

1.39.

2760

0.601

0.0562

1.737

0.2252

{1

0.648

0.0562

1.737

0.1690

1083

| 0408

{2381

2,081

0.693

0.0562

1.737

0.1128°

0.56

.0.730

To < Jon T | [ [

0.0562

1.737

0.0566 -

lo28"

10.757

ooz

1,743

4.96

|l rTERACION 2

0.0431

1.333

0.4500

2222

j2m9

| 6341

0397 .

0.0454

1.405

0.4046

1998

202

5.077

0.444

0.0504

1.557

0.3542

1749

| 1262

]3.807

10.5125

0.0545

1.685

0.2997

1.480

Hom

2.988

0.579

0.0588

1.818

0.2409

1.190

0428

2.415

0.643

0.0629

1.934

0.1780

0.879

0.204

2.041

0.700

| 0.0662

2.045

0.1118

0.552

0.073

1.822

0.741

o [w o [ s | w el

0.0687

2.124

0.0431

0.213

0.010

1.717

0.763

4.427
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h). Caicuie

P|H|

0.397

'0.643

0.444 10.700

"

0.5125

o~
l ! -
REREEN N

0.579

L
[

\

: g gCon los valbres obtenidos -ha’sté éqhs : Se'llena»‘ latablall 1

;.Fl cdlculo iterativo- contmua, hasta qué
> .j;’-laterales para as ultm:as dos 1teraczones, ,
especnﬂcado o o

32 ’38.9 47 549 62 679 723 75 l.p.8.

rﬁmmmm %

20" 9

450!ps

Figura I1,15 Resultados del ejemplo 1113,
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Ejemplo I11.14

El gasto de entrada a un reactor biolégico en una planta de lodos activados en
la modalidad de alimentacién escalonada, serd distribuido mediante un multiple
alimentador con 4 laterales, el gasto de disefio es de 200 ips. Dnsenar el miltiple
alimentador de tal manera que se trate de equnrepamr el gasto por 10» 4 laterales.
El miltiple es de laterales iargos.

Se ha visto que si se trata de conservar la vcloctdad en el m iple ‘:,‘reducnendo
el didmetro del miiltiple, se mejora sustancialmente . la| equu'ep
_-célculo pierde precisién ya que no se consxderan las

reducclones requeridas.

‘icarga por las -

" Multiple propuesto.

~Idealmente se trata de equirepartir. el gasto

Considerando velocidad de 1.5 m/s dec_,a"ftabl'}* . ] los diém,etrds""f"

'ffdel muiltiple, de acuerdo con los gastos de 200 15

Do 1s = 400 mm (16" 0.1297 m’
D50 s = 355 mm.(14") 0.0993 m’
Do 1ps = 300 mm (12") 0.0729 m?
Dy 1s = 200 mm (8") 0.0324 m’

Con esta propuesta (ﬁgura 11.16) se. s1gue el p to de célculo del
“ejemplo anterior. Los resultados se presentan en l 1 tabla II.

16" W-—j
IGO0 1.p.s. 50 l.ps.

180 L.p.s.

200 Lps.

Figura 1116 Miltiple propuesto, ejemplo 11,14,
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Primera iteracion.

a) q1=%_2_'%9=0,050ﬂ.
b). (V) = g'gi‘% = 1.54
“¢). o: = =0200
0 =0 -4 = 0.150
Q; =Q,-9. =0100
Q4 = Q3 - q3 = 0.050
(Vu)z = —81%55—90—3' = 1'-75,‘1,'

Le), R, = (—=%)2
S8 S Vi
R, =106

RZ = 0.96 T

ﬂ B0 (Lha0 s

P % T

Para lateral largo, ¢ =090y 6 =040: =
B, =090(1.0)+040+1 =230
B, =2264 |

B, =2.111

B, =230

g)- B

P

= 0.659

= 0,659

<
Bl
Pl»-l
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#

0.665 )3 ,Ipi = 2.671 |
i :

0.688

S

B,
(1
\'B

Segunda iteracidn.

) (V)4

Vi = S (VZ3) (2.671) 0

n

s b) Q) PR (‘VL)AL;\:
(VL)3 = (VL)I\ - 1 .

’ A(Vz.)4 = (VVL

S L S L L
. i

)1:\:

q  =0049 e =002
@ =005 | L% 004

d. Q  =Q, =200 Q =101
Q =151 Q =49

€. (Vi) =154 (Vps =138
V), = 1.52 (Vy)s = 1.54

v v,
). (M2 = g =1.021 (2)2 = R, = 0.752
VL1 Vl’3 .

)



VM ”
(—2)2 =R, = 0,979 (-M)2 = R =0.982
Vi, 2 Vig 4
g B =2319 B, =2.077
B, =2.281 B, =12283
h). e 0.657 —__1- = 6746:9"4'
N N0
— |
—. = 0,662
\B :

2 .
1.
- = 2,675
Z . ﬂi’ . »

a)., (W), =

i

b, (W), =

o ‘(VL).:; = 1,515 ‘\

V), = 1’;’5‘157'\ 2,319

- Tercera iteracion.

o  q =0049 g =0052
q; =0050 94 = 0.049

Como los resultados de esta iteracién son iguales a la iteracién anterior, se
consideran como los resultados finales,

72




TABLA I1.14 CALCULO DE GASTOS PARA EL EJEMPLO IL14

LATERAL | q |V | @) | OV A -
A (—=2) ’_.
Vl.i pi
ITERACION 1
1 _ 0.050 | 1.54 0.200 1.54
2 0050 |[1.54 |o0.150 151
3 0050 |154 o0 |137
4 0050 |154 |o00s0 |154
YTERACION 2 -
1 looss |1524 |o200 154
2. looso |1s5% Joist  |is2
3 loos2 |1se1 forer |38 "
I - |oo4e |1524 |oos9 |51 |09

ITERACION 3

- 0049 | 1.515

2 - 0.050 1.528

3 , 0.052 1.601

4 0.049 1.527
Resultado.

Los resultados obtenidos por este método nos indican que tendremos una excelente
reparticién del gasto a lo largo del tanque de aeraci6n (figura I1.17), lo importante
es teleccionar didmetros de tuberia que conserven, en lo posible, la misma
velocidad en el multiple alimentador.
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o -alcance de este trabajo.

4 49 lp.s. ' 50 ips. 152 l.p.s. t49 Ip.s

200.i.p.s

151 tp.s. 10} Lp.s. 49 Lp.s.

Figura IL17 Resultados del qémpiov 1

I1.2.2 FLUJG EN CANALES AB! ERT OS

En ocasiones se requiere que . el agua- ;fesxdual sea conducnda en zanjas, canales
y canaletas, cuya secci6n estd parc'al” ente ilena,
ambiental es comtin,: por -¢jempio;- ¢ ‘
—plantas de tratamlento, ‘canales de -int
prmcxpalmente para gastos. altos y. terxe :
de agua sedlmentada y alcantanllados con

por ‘gtavedad. : '

"o de salida a las
m‘ades de proceso

En esta seccion: presentaremos métodos de célculo répldo para canales y
~ canaletas, sin entrar a grandes detalles de form

Canales rectangular, trapezoidal y circular.

El limite en la parte superior de los canales abiertos es la superficie libre del
agua, existiendo la interfase aire-liquido y por tanto la presién atmosférica. Asf
para canales abiertos, la linea del gradiente hidrulico coincide con la superficie
del agua, ésta es una gran diferencia comparativamente con tuberias o conductos
que fluyen totalmente llenos (a presién).

En tuberfas a presién, estd mueve el agua a través del tubo y el flujo es

independiente de su localizacion fisica (horizontal, vertical, por arriba o por abajo
del terreno).
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s de recoleccion
e llenas traba_)angig '

"cnones que quedan fuera del



En canales abiertos el movimiento del agua se debe a la fuerza de la gravedad
que empuja el agua de partes altas a partes mas bajas.

E! flujo en un canal abiertoc puede ser laminar o turbulento, uniforme o variado,
estable o inestable. La mayor parte de los problemas de disefio encontrados en
la prictica son para flujos turbulentos, estables y uniformes o para flujos
turbulentos, estables y variados.

Flujo uniforme es cuando la seccidn, gasto y tirante permanecen constantes a lo
largo del tramo de canal en estudio (figura II.18).

b c .O.rno_.*q*_..-__“-___-_._f _—

V? i ———_— “Q“dlent@ de ; o
byl Onera, o
9 : <. o= -—-#—Vz .
| - % AGrud'eMe h.d ray “c ‘.: L __é_g_z
Yi=Yo : ERRRRE , - S

Lo i
i Z2

Figura IL, 18 Flujo umforme en canales abie}té.é AR

ejemplo en camblos de dlreccldn, de pendlenté; f-
rugosidad (figura IL 19). :

-ﬂlr—%. ———,

2

RN

29

e~
i Y2
Pendiente del canal _,L_
aZ Je ax

Figurs IL19 Flujo gradualmente variado.
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Las ecuaciones de flujo uniforme son importantes porque muchos problemas de
flujo variado se resuelven con una aplicacion discreta de la teoria de flujo
uniforme.

Flyjo uniforme.

La ecuacion de Manning es la de mayot aaplicaciég en problemas de flujo
uniforme, donde la pendiente del canal coincide con el gradiente de energia.

velpisge @)
0=av=2 RZ/éj-sii/‘z (11.30)
| Donde: = Velocidad del ﬂlle,

= Coeficiente de rigo
= Radlo hldrauhco, (

muestra las caracter{ sticas geométncas de dlferentes secclones y laﬂﬁgura IL 19 A 7
_las variables de cada seccion. '

RECTANGULO TRIANGULD TRAPECIO PARABOLA

Figura I1.19.A Secciones mas wtilizadas en canales abiertos.
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Utilizando la grafica IL.2 podemcs calcular el tirante normal, proponiendo un
valor del didmetro do de un canal circular o el ancho de la base b, de un canal
rectangular o trapezoidai.

Dividiendo las ecuacién 11.31 entre ei arncho de la base b o el dxémetro del canal
clrcular do, elevados al exponente 8/3.

On _ AE? |
S pi gl (11.32)

on _ARB.
52 dot’3  dodl3 R (IL.33)

”ande:

Q = Gasto, (m¥s) o

n = Coeficiente de rugosidad, (: i

S = Pendiente del canal, (adit h -
do = Didmetro del canal’ cn'cular, (m)

bo = Ancho'de la base, (m)

A = Area de la seccidn, (mz)
R = Radxo hldréullco, (m)

'- ""'ﬁi)'a‘vez_, obteniendo el valor, 4 R”’/b””, Se ut:hza la gréﬁca II 2 se encuentra la
- relacién: . L e

'y‘/b Jy/do .

fé'dmo' b o do, son conocidos, despejamos: "élf tlrante normaly ,qslél"{diéﬁien'o do.

‘Ejemplo 1115

" Se requiere un canal de alejamlento, que condazca las aguas tratadaq de una
planta al sitio de descarga. El gasto méximo de disefio es de 1200 Ips. La
pendiente del terreno (y del canal) es de 0.001 mnlésxmas (Im/ 1000 m). El canal
seré de concreto., ,

Calcular velocidad y firante, asi como la pérdida de carga para 350 m,

Se selecciona un canal trapezoidal con taludes 1:1, n = 0.013 y ancho de la base
b de 1.00 m. (figura I1.20).
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En problemas aplicados a plantas de tratamient~ de aguas residuales, el gasto, la
pendiente y el coeficiente de rugosidad n, son datos conocidos o supuestos. Se
propone la geometria del canal y bajo estas condiciones queda por calcular el
tirante normal. Existe una metodologra que nos lleva al célculo rapido de este

tirante.

TABLA IL.15 SECCIONES Y RELACIONES GEOMETRICAS MAS
COMUNES EN CANALES ABIERTOS

I-RECTAN'GUL TRIANGULO | mm;cxo )
O L R
AREA. ' ST
: wh yh? . wh +.yh?
: _PERIMETRO . , ' B
' _MmAno w+ 2h 2h fy? + 1 oW+ 5211,'\/‘ y%'+ 1 | opy 802
' ’RAmo o B S ’ A
| moRAvLICO | _wh_ | yh -.l s wh + ybz | __2hT?
: w + 28 22 i1 W R 2h \/F—"'— 1 ,""731:3:%;. 8h?
T = Ancho en la superficie del agua-
w = Ancho en el fondo del canal
h = Profundidad del agua (tirante)
y = Pendiente del talud (ver figura 11.19.A).
Agrupando la ecuacion I1.30:
28 . ppes ' (IL31)

Sl/z

Como men:ionamos, los valores Q, n y S generalmente son conocidos (por las
caracterfsticas del proyecto).
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Utilizando la grafica II.2 podemos calcular el tirante normal, proponiendo un
valor del didmetro do de un canal circular o el ancho de la hase &, de un canal
rectangular o trapezoidai.

Dividiendo las ecuacién 11.31 entre el ancho de la base b o el dlémetro del canal
cxrcular do, elevados al exponente 8/3

On _ AR -
20 - A S @)

on __arr.
3% g0t doth . (IL.33)

‘Donde:

Q = Gasto, (m’/s) L R
n = Coeficiente de rug051dad (adnm" isional)’
5 = Pendiente del canal, (adimensio

do. = Didmetro del canal cu'cular, (m)

bo = Ancho de la base, (m)

A = Area de la seccidn, (m’)
R = Radxo hldréuhco, (m)

".Ui'iav'vez obteniendo el valor, v R”’/b”’, se ut:lxza la gréﬁca 1. 2,;.-se encuentra la
. relacion: : : Lo

Wb 6 ydo

Como b o do, son conocidos, despejamos’ él‘, tirante normal yo eidnﬁm(:tro do.

, Ejempzo IL1S

~ Se requiere un canal de alejamiento, que condazca las aguas tratadas de una
planta al sitio de descarga. El gasto méximo de disefio es de 1200 Ips. La
pendiente del terreno (y del canal) es de 0.001 mllésnmas (1 nm/ 1000 m). El canal
seré de concreto. :

Calcular velocidad y firante, asf como la pérdida de carga para 350 m.

Se selecciona un canal trapezoidal con taludes 1:1, n = 0.013 y ancho de la base
b de 1.00 m. (figura 11.20).
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Canal trapezoidal ,

Sustltuyendo b= l .00 m en la ecuaclén Il

ARZ’3 0 4933 = 0,493
"p8/3 (1)8/3

| Dela gré_ﬁcﬁ obteriemos:

i
i
]
t
!
:
!
i

¥ =0.62 y=1(0.62) =0.62m

_-Revisidn de la velocidad:

Aplicando la ecuacidn 11.29:

ve L1 g2y g1/2
n

n = 0.013
S = 0.001

80



De la tabla I1.15 y figura IL.1¢.A aplicamos la férmula para obtener el radio
hidrdulico para trapecios:

Ro_ Whiyh® _ 1(0.62) +1(0.62)2

we2hyyZ+1 1+2(0.62)/(1)2 +1

o 0.75  _n agaq
R 2 ma 0'36‘%7
V=w—_ (0.3647 2/3 0.001 1/2 -
0013(‘ ) (,O,)vf
-1241 m/s

hp=LS = 350(0 001) —_o 35 m

i J:_Flujo gradualmente varzado

ariado. La profundxdad 0 tirante ‘del flujo
e la'superﬁc;e del agua o €s paralela al -fon,

,aphcaclon mas comun de este i
ecolectoras de agua tratada en sedlmcn

n canaletas

ff Canaletas rectangulares

Las formulas para el célculo del tirante critlco ye para canales rectangulares con
“descarga libre como el de la figura IL21 es:

2 . -
L= [ ‘ ; 1L.34
y pe (11.34)
Donde: Y. = tirante critico, (m)
Q = Gasto en la canaleta, (m¥s)
g = Constante gravitacional, (9.81 m%/s)
w = ancho del canal rectangular, (m)
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uando tenemos una varlacxén en tlrantf' elocidad, resenta el flujo
péndiente




libre
s | wagmn] | W
Canaleta recolectora: SR

SECCION

Figura 11.21 Tirante critico. en'ca;;;z_iezqu realangulares

vS;i’flak pendiente del canal s cero (S = 0), »e‘lbf tlran a .""’l'a‘"cféﬁa'ie"ta es:

=173y, (n 35)
- :'Sn tcnemos pendlente S, la férmula de calculo des !
, ',para canales xectangulares €s: :

| 2027 1 - SLyajasa 2';5-’-' o m3e)

‘Donde: y, = Tirante aguas amba de la analeta, (m)
"y, = Tirante critico en ia desca )
S = Pendiente del piso de la ¢t aleta, (adlmensmnal)
L = Longitud de la canaleta (m) :

En la practica, debido a la longitud tan corta de las canaletas (generalmente no
mayores de 20 m.), se acostumbra utilizar canaletas rectangulares sin pendiente,
lo que simplifica los célculos utilizando las férmulas 11.34 y I1.35.

Ejemplo I1.16

El sedimentador rectangular de la figura I1.22, requiere que se disefien sus
caneletas recolectoras.
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el tlrante aguas’ amba de fa canaleta y ‘dim

. 10 m
T
L

Sedimentader

L —

[Conalete_~—— o

Figura 1122 analer'as, recole,ctora.é del ejemplo ]4516;: o

El gasto maximo en el sedimenitador ‘es- de 200‘1/85’ Calculaf:iﬂéji- t1 f

: Carg hldréuhca recomendada sobxe el vertedor
- Lo ”gxtud total de vertedores SR

- Gast por- metro lineal -
- Gasto en una canaleta

- Seleccnonando el ancho del canal w= 0. 30 m

. = [i]lﬁ = ,[M"ijra’ .
Ye gw? - 9.81(0. 3)2 o

y, = 0147 m.- =
Si la pendiente es S = 0:
v, = 173 (0.147) = 0.254 m.

El célculo de y, nos da la profundidad de la canaleta propuesta en este caso de
0.25 m. més el bordo libre. Los resultados se presentan en la figura 11.23.
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i "~"Gasto' en una canaleta

| 10 m
l
L —
Sedimentador
J—. i B

— I
J e BB,
[Canateta w o

Figura I1.22 Canaletas recolectoras del ejemplol]ld i

El gasto méximo en el sedimentador es de. 200 l/s Calcularvel tlrante crmco y
‘ ,e! tnrante aguas amba de la canaleta y dlmensmnf S

o Carga hxdrauhca recomendada soore el vencuor '] ,
R tud total de vertedores B
por‘metro Tlineal.

-Selecclonando el ancho del canal w = 0 30 m

= 229 - (o 0533)2 ]‘1/.-_,
9.81(0, 3)2

y. = 0.147 m.

Je
Si la pendiente es § = 0:
Y. = 173 (0.147) = 0.254 m.

El célculo de y, nos da la profundidad de !a canaleta propuesia en este caso de
0.25 m. més el bordo libre. Los resultados se presentan en la figura 11.23.
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Canaleta-
1ICm.

SECCION

Figura I1.23 Re&ultqd()s del giemplé‘ II] 6

EI canal Parshall.

_El «canal Parshall fue desarrollado en los anos 20 s c.:on el o‘o_]etlvo de medir
- gastos en agua conduclda en czmaics para nego i

jActualmente es ut:llzado con ﬁ'ecuenma

: canal m.nca fue patentado La contraccxdn
* cuyo valor se relaciona con el gasto de d

“Parshall permiten descargas ahogadas con alto grado de' sumergencxa, (tabla
II 16) sin afectar la medicion del gasto '

TABLA 1L16 % DE SUMERGENCIA EN CANALES PARSHALL
SIN AFECTAR SU FUNCIONAMIENTO '

w (ancho de garganta) % SUMERGENCL; (ﬁ,,lﬂ,)
1, 2, 3 pulgadas ' 50
6 y 9 pulgadas 60
1 - 8 pies 70
8 - 50 pies 8¢




La seccién convergente del canal acelera el flujo de entrada, esto ayuda a
eliminar los depdsitos de sedimentos. Si esperamos una buena precisidn debemos
asegurar que el flujo de aproximaci 6n esté libre de turbulencias, olas o disturbios
que eviten su funcionamiento normal. :

La principal ventaja del canal Parshall es su capacidad de autolimpieza (sobre
tode si se compara con veriedores de pared), otras ventajas son; su pérdida de
carga relativamente baja, alto rango de operacidén y se requiere s6lo medir la
carga H, para obtener el gasto.

Los canales Parshall se clasifican de acuerdo con el ancho de garganta w, ésta
puede ser desde 0.025 m. (1"), hasta 15.24 m. (50°). El tamano de la garganta
define el resto de las caracterfstlcas geométrlcas del canal (ﬁgura:ll'.24) y tabla
TL16.A. B

o234

s ;4 L Flujosumaveldo

Flujo I‘brc %

\I Bt ra
6\‘““ ) : N )
pandie==—"" Nivoide piso

ELEVACION

Figura I1.24 Canal Parshall.

85



Dimensiones de Canales Parshall (mm)

w A 2/3A B C D E T G H K M N P R X Y
254(1D; 362.7{ 2418 3556 92.9| 167.5/152.40228.6/ 76.2] 203.2| 2064 190/ * 286 * * 79! 127
508(20)| 4143 2762| 4064| 1349 213.5/1562.4a254.0| 114.3] 2540 267.2| 222, * 429 °* " 1591 254
76230 46671 3:1.1|  457.2| 177.8] 258.8/304.80457.2] 1524 304.8) 3088| 254 * 572 * * 25.4| 38.1
1524601 620.7] 4138 6096 393.7] 3969 609.6| 304.8] 609.6] * 76.2| 304.8| 114.3] 901.7| 406.4] S0.8] 76.2
286D 879.5| 5863 863.6f 3810 5747 7620| 3048 752.0{ * 76.2] 304.8| 114.3] 1079.5! 4064 50.8! 76.2
048101 1371.6] 9144 1343.0] . 609.6] 8445 914.4) 609.6] 9144 ° 76.2] 381.0| 228.6| 14922! 508.0| 50.8! 76.2
457.2(1'AD] 1447.8) 9652 1419.2] 762.0] 1025.5 9144 609.6] 9144: * 76.2 381.0] 2286| 1676.4] 5080 S50.8! 76.2
&0.6(D 15240] 10160 14954 914.4| 1206.5 914.4] 609.6| 914.4] * 76.2] 381.0| 228.6] i854.2] 508.0| 50.8] 76.2
9144 (3} 16764 1117.6] 1644.6! 1219.2] 1571.6 914.4) 609.6] 9144 * 76.2] 381.0} 228.6] 2222.5| 508.0, 50.8|. 76.2
1219.2¢4)| 1628.8] 1219.2] 1793.2| 1524.0! 1936.7 914.4| 609.6, 9144 * 76.2| 457.2| 228.6) 2711.4| 609.6| 508 762
1524.0(5)1 1981.2| 1320.8{ 1943.1} 1828.8] .2301.9 4.4 609.6] 9144 * 76.2| 457.2| 228.6| 3079.7| 609.6] 50.8] 76.2
1828.8 (60 2133.6] 14224| 2092.3! 2133.6] 2667.0 914.4] 609.6]. 9144 ° 76.2] 457.2) 228.6| 3441.7| 609.6! 50.8] 76.2
133.6 (77 2286.0] 1524.0; 2241.5| 2438.4( 3032.1 9144 609.6| 944 * 76.2| 457.2) 228.6| 3810.0] 609.6| 50.8 76.2
2438.4(8) 2438.4| 16256 2390.8| 2743.2] .3397.2 914.4|  609.6; 9144 " 76.2) 457.2| 228.6| 4171.9] 609.6; 50.8] 76.2
L0000  * 1828.8| 4267.8| 3657.6] 47561 1219.2]-- 914.4].1828.8! ~ * 1524 * 3429, * * 304.8] 2286
¥576012) 20320 4876.8] 4470.4] 5607.1; 15240 914.4|°2438.4]  * 1624 . * 3429 * " 304.8! 228.6
4872008 * 2336.8] 76200 5588.0| 76200 .. .1828.8'1219.2| 3048.0| . ¢ |.228.6| * 457.2| * * 304.8{ 2286
096000 * 2844.8] 7620.0| 7315.2] 91440| 2133.6, 1828.8] 3657:6/ . % 13048 - * 6858 - * * 13048 2286
76200(25)  ° 3352.8| 7620.0| 8940.8{10668.0 - 2133.6/1828.8]'3962.4| ¢ :304.8] ~* | .6858! * * 304.8{- 228.6
914400 * 3860.8] 7924.8] 10566.4112312.6{ - 2133.6/71828.8| 42672~ * - |-304.8[ " 6858 * N 304.8| 228.6
12192000 * 4876.8| 8229.6| 13817.6{15481.3| - “2133.6/1828.8}:4876.8] ~ * ~ [:304.8|. -~ ‘16858 * * 304.8] 228.6
152006600 * 5892.8] 8229.6] 17272.0/18529.3] - - ~2133.6|:1828:8| :6096.0{ ~* . 1.304.8/ % | 6858] - °* . 304.8| 228.6

Tabla IL1S.A Dimensiones parc el Canal. Parshall.



La construccion del canal debe seguir rigurosamente todas sus dimensiones, pues
de ello depende su precision. El material de construccion puede ser de concreto,
fibra de vidrio, acero, acero inoxidable, madera u otro material, existen
fabricantes que los entregan de una sola pieza para su colocacién inmediata.

La tabla I1.17 se utiliza para seleccionar el canal de acuerdo al gasto de disefio.
La seleccién nos puede llevar a mds de un.canal, seleccionéndolo ya sea por
tirante, pérdida de carga o por economfa, este Gltimo criterio nos llevard a la
seleccidn del tamafio més pequefio.

TABLA IL17 GASTOS MINIMO Y MAXIMO RECOMENDADOS PARA
CANALES PARSHALL

~ ANCHO DE GARGANTA | CARGA GASTO MINIMO cA‘R&’:’A‘" GASTO MAXIMO |
w () H, {m) (ps) iln m |  (p)
10,0254 (1") 0.02 013 ] oas 4
0.0508 (2") 0.02 031 - | 048 | 9
100762 3") | 0.03 09 | o4 | s2
0.15%4 (6" 003 | 153 | o046 | = 1
02286 (9") ©0.03. 258 | o061 | 251
0:3048 (1) ‘ 0.03 342 1076 | 456
”()"45’72(1 5’) 10.03 49t | o076 | 697
10.6096 (2°) 0.05 119 | o716 938
,,o_.9144 3" _ 0.05 174 | 016 | 1428
1.219.4") 0.06 35.8 0.76 ' 1924
1.524 (5" 0.06 438 076 | 2423
1.829 (6") 0.08 75 0.76 2932
2.438 (8") 0.08 98 0.76 3048
3,048 (10") 0.09 163 1.07 8282
3.658 (12°) 1 o0 225 1.37 14680

La ecuacion para calcular la relacién carga-gasto para canales Parshall en cafda
libre, es de la siguiente forma:

Q=KH (I1.37)
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Donde: = Gasto, (Ips)
Carga, (m)
Cons:ante de acuerdo al ancho w
Ex

Q
H
K
n Xponente qu depende al ancho w

Segin el ancho de garganta w, las férmulas para canales Parshali para Q en Ips.
y H en m son; '

= 60.37 H' | a3

Para: 1" Q :
2" Q  =120.70 H'® oo (aL39)
3" Q  =176.51 HI - (Lo
6" Q =381.29 H'S Co LAy
9" Q@  =535.40 H'* s (142)
“Donde: Q = Gasto, (lpS)
Bl H = Carga medxdaa2/3 deA (m)

: Lasrisxgulentes férmulas son para canales Parshall de

_ __50’ donde w en pies, H
;e ples y Qen Ips. ~ ;

2w° 036

. Para: 1'-8  p=113.27 le 52

(11.43)
| 10- 500 Q= 43.82 (2 385 w- + 1 616) H16 S (1L44)
> Donde Q= Gasto, (ips). o =
L w = Ancho de garganta, (ples)
H = Carga medlda a 2/3 de: A (ples)
| Eieinplo 1117

Una planta de tratamiento de aguas residuales cuyos gastos de disefio son Qm,d,o =
630 1ps. ¥ Quixime = 1260 Ips., requiere de la medici6n del gasto a la salida de la
misma. Seleccionar un canal Parshall que maneje este rango y elaborar una tabla
de carga contra gasio, para el rango mencionado, a cada 2 cm,

De la tabla de gastos minimo y méximo recomendados, se selecciona el canal
Parshall. Para Q, 4ime = 1260 Ips.

w=09144m@)  Qurimo recomentedo = 1428 Ips.
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Para calcular las cargas a Qg0 ¥ Quaximo ¥ €laborar la tabla solicitada se utiliza la

ecuacion 11.43:

0 = 113.27 wit-522"""

‘Sustituyendo w = 3 pies y despejando H:

1
H= (. 0 1.522 wo-0%
( 113.27 W)

- Q _ yo.6385
H, (‘339.81 :

Sin olvidar que H ests en pies yQenlps.
Cilculo de H para Qumes Quettes Qrimor

Qm(nlmo = 315 lps'b

- (315
Hntn = 339 81

)0-6385 = 0,9527/ (0.3048) = 0.29 m. -

Qmedio = 6301ps

Hpoq = (=830 _y0.6385 = 1° 463" (0.3048) = 0.45 m.
med. ~ 1339.81° ; N SO

Quisino = 1260 Ips,

CH. = 1260

méx = (m)'°-‘3°5 ='2.:309/(0.3048) = 0,704 m.

La figura I1.25 muestra los resultados.

Ha max, 0.70 m. '
Ha med.0.45 m, . CANAL PARSHALL
Ha.min. 0.29 m.

Figura I1.25 Resultados del éjemplo 117,
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La tabla II.18 muestra la relacién de carga y gasto para el Parshall del ejemplo
I1.17, calculando el gasto con la ecuacion II.43.

TABLA 1118 RELACIONQ YHPARA w = 3

H@m -  H(pies) | __Qps) _
0.28 0.918 297
0.30 0.984 : 331
0.32 1.050 - 367
0.34 1.115 403
0.36 1.181 441
0.38 - 1.247 , 480
- 0.40 1.312 - 520
0.42 1.378 561
0.44 1.443 603
'0.46 1.509 3 647
0.48 1575 . 692
0.50 1.640 , 737
0.52 1.706 | 784
0.54 1.772 b 832
0.56 1.837 | . 881
0.58 1.903 - 93t
. 0.60 © 1.969 982 -
+0.62 2.034 1033
0.64 - 2100 1 1086
10.66 - 2.165 : 1139 -
- 0.68 | 2,231 1 1
0.70 229 | 1249
072 2362 | 1306
“Ejemplo 1118

Una planta de tratamiento de lodos activados tiene un medidor Parshall a la
entrada, el ancho de garganta es de 0.1524 m (6") medido en campo. Se colocé
una escala a 2/3 de A (ver figura I1.24) y se midi6 ia carga H cada i5 minuios
durante, 2 horas. Calcular los gastos correspondientes con los valores de H
registrados en la tabla II.19.




TABLA 1119 GASTOS CALCULADOS

MEDIDO EN CAMPO ~ CALCULADO

H (m) : Q(lps)
- 0.15 S191
0.17 232
0.18 25.4
0.19 216
0.18 : 25.4
0.16 _ R ) ¥ (R
0.15 A 190
014 . | ;_,_17 1

La tabla se llen6 aplicando la ecuaclén II 41 para cada valor de H medido.

Q '—381291-1“’8
ParaH  =0.15m: Q = 381 29 (o 15)'58

Q- 19 1 lps

' Canal Parshall como controlador de veloczdad en desarenadores

Cuvando: las plantas de tratamnento de : 'guas res1duales tlenen desarenndores
honzontales tipo gravedad consistentes en al- menos dos ‘canales desarenadores,
se reqmere controlar la velomdad del ﬂUJO que pasa a través de ellos.

Normalmente, los flujos de entrada a las plantas de tratamlento de aguas son muy
vanables A pesar de estas variaciones en gas;o, 1a velocidad del flujo debe
permanecer constante o casi constante en el desarenador, con un valor
recomendado (generalmente 0.3 m/s), para ‘lograr mantener esta velocidad
constante, a flujos variables, se debe colocar un dispositivo de control hidraulico
en cada canal, que puede ser un vertedor proporcional (que se estudiard
posteriormente) o por medio de canales Parshall colocados al final de cada canal
desarenador.

El canal Parshall se selecciona con el criterio ya mencionado, para manejar los
gastos minimo, medio y méximo. El procedimiento que se da a continuacién sirve
para dimensionar el ancho de los canales desarenadores y calcular los tirantes que
manejard el canal Parshall, segiin sea el gasto que pase por él.
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Una ventaja del uso de canales Parshall como dlsposmvo de control de velocidad,
es que la pérdida de carga, suponiendo que trabaja con la sumergencia
recomendada, es mucho menor que la perdida de carga -con.vertedores
proporcmnales (ﬁgura I1.26), ya que estos vertedores requieren de. caida libre y
un espacio minimo por debajo de la cresta para. que funcionen adecuadamente

Vertedor:
proporcuonm J n

-

Desarenador

Figura I1.26 Catda libre en vertedb;-pgbpqrqiaﬁq{. Nt

$ variables de las ecuacnones quc s -requi

La en - para selec onar" el canal
o Parshall y dlmensmnar los canales desarenadores '

Desarenador o
Canal Parshall

Figura I1.27 Variables en canal Parshall,
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Q=2.26 wHa"® o (IL.47)

Donde: Q = Gasto, (m¥s)
w = ancho de garganta, (m)
Ha = Carga sobre el Parshall, (m)

d+z=1.1Ha e '.?.'-*(‘1'1.48)
Ddhdé: - d = Tirante aguas amba del canal Parshall (en el canal
: desarenador) (m) ' :
z = Escaldn de caida al canal Parshall (m)

Sustltuyendo ecuaciones:

1. ]( Qm!n )2/3 = Z

Ontn | Taew L E o
Qméx 1.1 ( ngx )2/3 : Z ( )
_— 2,26 w . ' '

pe Onn o Oue. - (11.50)

nta VI fﬂdﬂéazé?“‘f

b
Q (
Vr = Velocldad recomend
desarenador, (m/s) o
d © = Tirante aguas ‘arriba del canal ﬂ(m) o

| Ejémplo IL19

Una planta de tratamiento de aguas resnduales, cuyos- gastos mimmo y-maximo
de disefio son 195 y 1050 Ips, respectivamente, tendrd cuatro  canales
desarenadores. Por las condiciones topogrdfica y de suelos, se reqaxere optimizar
la pérdida de carga a la salida del desarenador, por lo que se seleccionan canales
Parshall, que servirdn para controlar la velocidad de paso por el desarenador, y
a la vez, para medir el gasto de entrada a la planta (figura 11.28).
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=1 Desarenador T e

T

sy

Se pueden seleccionar diferentes anchos de garganta del canal Parshail.
Seleccionando w = 0.305 m (1°).




b).

'° ; c).

e).

| dméx':‘ 1. 1(

Céleulo del escaldén z, con la ecuacién I11.49.

0.065: . 0.667
1.1 (et 282 . _)0.667 _ 5
Ontn _ 0.065 _ ‘2.26(0;305))
Qméx 0.350 1.1 0. 350 , 0.667 -
(526 0. 305)) Z

0.2279 - z
0.7001 - z

0.1857 =
Despejando: z = 0 120 m
Célculo de tirantes: -

Sustituyendo la ecuacidn 1147 en la ecuacién IL48 y despejando d:

2.26 w

d=1. 1(-———-)2/3 -z | LR sz

0. 350
2. 26 (0. 305)

)06667 - 0. 120 0.580 m.

0.065
2.26 - (0 305)

d 11(

Qugn =

)o 6667 o 120 0103 m

Célculo del ancho del canal:

b= Ontn = Onéx
’ dpgn VI i VI

_ 0,065 _ _ 0.350
0.108(0.3) 0.580(0. 3)

=2.00m

Revision de velocidades con diferente valores de-gasto, se calculan los

tirantes correspondientes y se revisan las velocndades a diferentes gastos,
la tabla I1.20 -es un resumen de esta revision.

A =bd
b =2.0m
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Para Q = 0.065

= (0.108

= 2{0.108)

=0.216 m?

=Q/A = 0.065/0.216
= 0.301 m/s

<> P>

TABLA 1120 RESUMEN DE VELQC?IDADES,.EJEMPLQ"H.H

e ' ' oz

GASTO TIRANTE | AREA VELOCIDAD
(m¥s) ~ d(m) ) (ml)
0.065 0.108 0216 -_-{“’*0,;391,
0.100 0.184 0.368 0272
0.140 0.260 0520 - 0.269
0.180 0.329 . 0.658 -~ 0274
0.220 0.394 0.788 0279

~0.260 0.454 0908 |, 0286
0.300 0.512 1024 0203
0350,\ | 0580 _ v1160“>“ 1 ,oqoz

_ Sx el ancho b es demasiado grande y lo. queremos dlsmmulr, €S necesario
T V*-seleccxonar un canal’ Parshall de menor garganta' Por ejemplo» conw=0.152 m,,

b =126 m, y d = 0.92 m.,, en este caso nos. salimos -de:la recomendacidn de

- gasto en la seleccidn dei canal, pcrdemas preclsxén enl mvdlcxdn, pero ganamos

en espacio, al dlsmmulr el ancho del canal desarenador
Vertedores.

Un vertedor puede ser definido como "¢ualquier obstruccion regular sobre la cual
pase el flujo". Aunque los vertedores son dnsposntwos extremadamente simples,
‘también son muy precisos en la medncxén de flujos: en: canales abiertos. Sin
embargo, no deben ser utilizados en’ ﬂUJOS que contengan_ sélldos sedimentables,
como el agua cruda que entra a las plantas de tratamiento de aguas residuales,
porque los sélidos tienen la tendencia de sedimentarse atrds del vertedor. Asi, su
uso para medicidn de caudales de aguas residuales es generalmente limitada para
medir flujos de efluentes que son bajos en sélidos sedimentables. Una excepcidn
al comentario anterior, es el uso de vertedores proporcionales como dispositivo
de control de velocidad y de medicion en canales desarenadores horizontales, tipo
gravedad.
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El uso mas comiin de los veriedores en plantas de aguas negras no es la medicién
de flujos, sino el control hidraulico, como en cémaras desarenadoras,
-sedimentadores primarios y secundarios, aeradores y tanques de contacto de
: rcloro

“El flujo sobre vertedores representa una s1tuaclén hldréuhca compleja, sin
_ 'iembargo, existen ecuaciones relativamente 51mp1es que describen las relaciones

" entre carga y gasto. Existe una gran variedad de vertedores, ‘en cuanto a su
-:geometroa, (figura IL 29). Los vertedores | rectangulares con.y sin contracclones,
mtnangulares trapezoidales y - proporcxonales son’ los utlhzados ‘con  mayor

B . frecuencla en plantas de tratamiento de aguas resxduales

' Figum 1129 Vertedores: (a) rectangular; (b) rectangular con contracciones, (¢) triangular;

" (d) trapezoidal

Otra clasificacion se refiere al grosor de la pared vertedora, existiendo vertedores
de pared gruesa y vertedores de pared delgada (figura 11.30). Los vertedores de
pared delgada son los de uso comun en plantas de tratamiento de aguas
residuales.
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a) Pared deigada b ) Pared gruesa

Figura IL30 Clasificacion de vertedores.

' 'f';"Vertedores rectangulares sin contracciones.

: ‘vertedores rectar‘gulares sin contracclones (ﬁgura II 31), consnsten en una
sta recta, horizontal, sobre la cual fluye el liqmdo Las dos_ variables de mayor
_ifportat Cxa que afectan el perfil hidraulico del vertedor sof ,a\f’c'arga sobre el

vertedor H) y 1a falta. de ventxlacnin por abajo. de la vena liqmda

Figura IL31 Vertedor rectangular sin contracciones.
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La carga es funcién de la descarga (gasto), pero la falta de ventilacién puede ser
controlada con el nivel aguas abajo de la descarga. Si la elevacidn aguas abajo
de la descarga permite al vertedor descargar libremente, existitd presion
atmosférica bajo la vena liquida, sf la elevacidn aguas abajo est4 por encima del
vertedor, este trabajard ahogado. Las ecuaciones conocidas se derivaron de
vertedores con descarga libre, si son aplicadas a vertedores ahogados se pueden
cometer serios errores.

La ecuacion de Francis es la mas populat para el calculo de vertedores
rectangulares sin contracciones y con descarga libre, su forma es:

Q=1838 LHY 7 : (I1.53)
Donde: Q = Gasto, (Ips)
L = Longitud: del vertedor, (m) -
H = carga sobte el vertedor, (m)

- La tabla II.21 nos indica valores mimmos y  méaximos recomendado» para
vertedores rectangulares sin contracclones Se recomxenda que H,,, sea L/2.

TABLA 11.21 VALCRES MINIMOS Y MAXIMOS DE CARGA Y GASTO
RECOMENDADOS PARA VERTEDORES RECTANGULARES SIN

CONTRACCIONES.
[T y pies) | Hay (m) Qﬁ....'-‘(lps)x | How (m) B
;030(1) 0.06 8 | o015 | 33
{046 (1.5) 0.06 B3| 0.23_', 1 e
Toe1 @) 006 | 17 | 03 | 188
1076 (2.57 0.06 21 038 | 330
To91 39 0.06 25 0.46 521
1122 @) 0.06 34 061 1065
1.52 (5) 0.06 42 0.76 1862
1.83 (6") 0.06 51 0.91 2940
2.44 (8) 0.06 67 122 6047
3.05 (10%) 0.06 84 1.52 10560
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Vertedores rectangulares con contracciones.

La figura 11.32 muestra un vertedor rectangular con contracciones. El cherro que
__pasa a través de este vertedor, toma una forma curva Y contraida, mas estrecho
- que la propia abertura del vertedor, de ahf su nombre.

Figura I1.32 Vertedor rectangular con ‘:qu‘rqﬁcéipﬁés.

Para vertedores rectangulares con cqhtf@éci"o’_he;?f f_'ldiectjagii,én de Francis cambia

Q= 1838 (L- 02H)H” | o (11.54)

‘Donde: Q  =Gasto a través. del vertedor, (lps)
e L = Longitud de la cresta, (m)
H = Carga sobre el vertedor, (m)

_La tabla 11.22 nos indica valores minimos y méximos recomendados de cargas
y gastos para este tipo de vertedores. H,;, recomendsta = L/2
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TABLA 1122 VALORES MINIMOS Y MAXIMOS RECOMENDADOS DE

CARGAS Y GASTOS PARA VERTEDORES RECTANGULARES CON

CONTRACCIONES
L (m)y(pies) | Hyup () | Quu 08 | Hus M) | Quuy (ps)

L 030(1) | 006 8.1 015 | 30
| 0.46 (15" 0.06 12.3 0.23 83
061 (20 006 165 | 030 170
10,76 (2.5") 0.06 20.8 038 ] 297
091 (3 0.06 300 | 046 | 469

1.22 (4") 0.06 334 | o061 | 960

1.52 (5") 0.06 418 | 076 1678
183(6) 0.06 504 | 091 | 2647
244 | 006 | 6710 | 122 | 5434
 3.05 10 006 | saa . | 1;52 | 9509

Los vertedores rectangulares con y sin contracclones, son usados frecuentemente
como estructuras efluentes en- cajas distribuidoras, acradores y tanques de
contacto de ¢loro. Cuando se usan de esta manera, los vertedores son disefiados
con descarga libre, asf, son mas precisos y su funmonamxento s¢ puede predert'.
La mayor desventaja del disefio de vertedores con descarga libre, es la carga
relatlvamente gtande que debe sacrificarse para obtener la descarga libr.. Esta
carga una vez perdlda, ya no puede recuperarse y débe tomarse en cuenta en el
- dlseno del perfil hidraulico de la planta de tratamiento.

'L_os vertedores de pared delgada, sumergidos, no deben uSarée como medidores
:de flujo por la incertidumbre asociada con los efectos de sumergencia.

Vertedores triangulares.

Los vertedores triangulares, (figura 11.33), son muy populares como medidores
de flujo para gastos pequefios. Una de las variables de estos vertedores es su
dngulo dz abertura, el mas comin es de 90°. La relacién carga-gasto para este
tipo de vertedores es de la forma:
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Q=KH" (I1.55)

Donde: Q = Gasto
H = carga sobre el vertedor
K = constante del vertedor segiin el éngulo de abertura

Las ecuaciones de gasto y carga para vertedores trlangulares con diferentes
aberturas se tienen en la tabla 11.23.

[~ f_'

ZHmax
minimo

Figura I1.33 Vertedor triangular.

TABLA 1123 EXPRESIONES DE CALCULO PARA VERTEDORES

TRIANGULARES
| ' ABERTURA DEL VERTEDOR ExrREstoN‘DE CALCULO
s ' 22 e - Q=274 W (I1.56)
300 _ Q=313 4 (L57)
45° Q=571 H¥* (IL.58)
60° , Q =797 H** (1.59)
90° Q = 1380 H** (IL60)
120° ~ Q=2390 H?* (L61)
NOTA4: e = Gasto, (Ips) 7
H = Carga sobre el vertedor, (m)
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Los vertedores triangulares con adngulos estrechos pueden tener problemas de
funcionamiento, el 4ngulo menor recomendado es de 22 %°, ei problema consiste
en una diffcil construccién del vertedor para lograr una geometria simétrica en
ambos lados del vértice, ademds, la posibie presencia del efecto de capilaridad
que puede alterar la medicién de la carga H.

Debido a que el vertedor triangular no tiene longitud de cresia, la carga requerida
para pequefios gastos es mayor que para otros vertedores, esto es una ventaja
para la medicidn de descargas pequefias, por esta razén, el vertedor triangular de
pared delgada es el més preciso para medir descargas pequefias hasta de 30 Ips,
y tiene una precision razonable para medir gastos hasta de 300 Ips.

Para tener una buena precisién en la medicién de gastos, la carga minima
recomendable es de 0.06 m y la carga méxima recomendable de 0.61 m. La tabla
I1.24, presenta gastos minimos y méaximos de acuerdo a estas recomendaciones
de cargas. ‘

TABL_A 11.24 CARGAS MINIMAS Y MAXIMAS RECOMENDABLES Y
GASTOS ASOCIADOS PARA VERTEDORES TRIANGULARES

ABERTURA | Moo (@) | Quu(p9) | Hu ) | Q. (ps)
2214° 0.06 026 | 061 80
30° " 0.06 0.35 0.61 108
45° 0.06 0.53 0.61 166
60° 0.06 04 0.61 231
- 90° 0.06 127 061 400
120° 0.06 2.19 0.61 62

Los vertedores dentados, que podemos observar comunmente en la periferia de
los tanques sedimentadores circulares, o en las canaletas de recoleccién de agua
sedimentada en sedimentadores rectangulares, consisten en una serie de
vertedores triangulares normalmente, con aberturas de 90°. En estas condicione:,
el efluente total del sedimentador, se divide entre el niimero de vertedores para
determinar el gasto por cada vertedor. Las ecuaciones de la tabla I1.23 pueden
ser aplicadas para calcular la carga sobre el vertedor dentado.
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Vertedor trapezoidal Cipoilefi.

El vertedor trapezoidal de pared delgada (figura 11.34), es similar al vertedor
rectangular con contracciones, solc que los lados del vertedor son inclinados, lo
que le da la forma de un trapecio.

"] 2Hmox L ‘ [""
- }_minimo ,_ Longituddecreslq

Figura IL34 Vertedor trapezoidal,

) '1Ctlando la inclinacidon de los lados sigue la relacion 1:4 (1 horizontal por 4
- - vertical), el vertedor es conocido como Cipolleti, ya que el investigador italiano
~Cesare’ Cipolleti, fue quien propuso su uso. La relacion carga-gasto encontrada,
-es una expresion sencilla:

Q= 1860 L H' (11.62)

:A'_',"»Donde: Q = QGasto, (Ips)
. L = Longitud del vertedor, (m)
H = Carga sobre el vertedor, (m)

- Todas las condiciones de instalaci6n para vertedores rectangulares, aplican para

- el vertedor Cipolleti, que ofrece un rango ligeramente mayor que los vertedores
rectangulares. Sin embargo, la precision en la medicién con este vertedor, es
menor que la obtenida con vertedores rectangulares o triangulares.
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Las cargas minimas y méximas recomendadas para vertedores Cipolleti, son las
mismas que para vertedores rectangulares, minima de 0.06 m y méxima no
mayor a la mitad de la longitud de la cresta del vertedor. La tabla 11.25 presenta
estas recomendaciones, incluyendo gastos.

TABLA IL25 CARGAS MINIMA Y MAXIMA RECOMENDADAS PARA
VERTEDORES TRAPEZOIDALES CIPOLLETI Y GASTOS ASOCIADOS

L (m) y (pies)

Qui Op5)

H,,, (m) Hpis, (m) Quix, (p3)
036 (1) 0.06 85 0.15 34
0.46 (1.5") 0.06 128 023 93
0.61 (2*) - 0,06 17.0° 0.30 191
0.76 (2.5") 0.06 213 038 333
0.91 (3) 0.06 256 0.46 526
122 (4") 0.06 34.1 061 1078
1.52 (5" 0.06 426 076 1884
1.83 (6") 0.06 513 - 091 2971
2.44 (8") 0.06 68.3 1.22 . 6091
3.05 (10%) 0.06 85.4 152 10648

Vertedor proporcional.

Este vertedor toma su nombre de la caracteristica de que e! gasto (Q) es
proporcional a la carga (H), figura IL.35.

Vertedor

proparcionol

Figura IL35 Vertedor proporcional.
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Su aplicacién en plantas de tratamiento de aguas residuales, es comin, cuando
se tienen desarenadores horizontales tipo gravedad, este tipo de unidades de
pretratamiento, funcionan con canales desarenadores cuya velocidad no debe ser
mayor a un valor recomendado (generalinente 0.30 m/s). En el extremo final de
‘cada canal desarenador se coloca un vertedor proporcional, 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 tratamiento
prlmarxo)

La ventaja de este vertedor es, que si aumeata el gasto y por tanto la carga sobre
el vertedor, Ia velocidad permanece constante Esto se logra por la variacion en
1a forma geométrica del vertedor que hace cambiar constantemente el 4rea de
'.paso a traves de él.

En la figura I1.36 se pueden observar las vanables de las ecuaclones de célculo
-para vertedores proporcionales.

Figura I1.36 Variables en vertedor proporcional.

X= (/H)" | | (1L63)
v‘ Donde X = Valores en el eje x para construccién del vertedor, (m)
o a = Variable que depende del ancho (b,) y altura (w = 2c), de
la base del vertedor
H - = Valores del eje y o carga sobre el vertedor, (m), (a partir
del eje x)
a = PO (IL.64)
4
Q = n/3Gua?H (11.65)
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el ;i"ertedores compuesios

Sustituyendo para p = 0.62 (valor recomendado), = y 2g :

Q= 862¢"H (11.66)

= Gasto, { un /S)

QC
a = Variable ya definida (ecuacién II. 64)
H = Carga sobré el vertedor, (m), (a partir del eje x).

o Para situaciones especiales donde el rango normal de descargas es amplio, puede
_requerxrse de un vertedor compuesto, esto es, formado por dos vertedores de
jdlferente seccidn, por ejemplo, un veitedor compuesto por un vcrtcdor triangular
.y un vertcdor rectangular con contracciones (ﬁgura 11.37).

= L 4. . 2Hg
| 42
90°
Hiy

Figura IL37 Vertedor compuesta.

" ‘Estos vertedores tienen la desventaja de tener imprecisiones en la medicién ya

3 "‘que no han sido bien investigados. El cdlculo del gasto que pasa a través de estos

" vertedores, se realiza con las férmulas para cada vertedor componente, asf, por

'vejemplo, se calcula el gasto del vertedor tnangular y se le suma el gasto que pasa
*. por el vertedor rectangular con contracciones que estd por encima de él. Esto nos
_lleva a una medicién muy precisa de gastos cuando la carga no ha rebasade el

* primer vertedor, una vez que se rebasa, la medicién se vuelve imprecisa ya que
el procedlmlento de calculo no toma en cuenta la zona donde termina el primer

~-vertedor y erpieza el segundo.
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Para tener una medicion mas precisa, se reqmene calibrar el vertedor compuesto,
ya sea én laboratorio o en campo, para cada caso particular.

Ejeniplo 11.20

Una planta de tratamiento de agua residual tiene como prctratamlento, tejillas y
desarenador horizontal tipo g.*'ﬂ"edad El gasto maéximo que pasa a través del
desarenador es de 400 lps El desatenador ticnie tres canales de 1.00 m de ancho.
Se tequiere controlar la velocidad en los canales mediante un vertedor
proporcnonal en cada uno de ellos (figira 11.38), Disefiar e vettedor prOporcmnal
proporclonar su tabla constructava y elaborar la tabla de cargas cofitra gastos

e . ot s e

66

R 2

™ ~30.€

m-|
1
1]
v
>

100 |

Figura I1.38 Vertedor proporcional del ejemplo 11.20.

108



‘a).  Se calcula el tirante en cada canal desarenador con velocidad de 0.3 m/s
a gasto maximo.

Quix €n cada canal = Q,,;,/2 canales (se supone el tercer canal cerrado por
limpieza).

O, = —dax = 229 = 200 lpg = 200 ips

Cileilo de a, despejando de la ecuacion ILG6:

Dd'

: . )2 .
8.62 H 4

a = (

2 = (557 (o gy - 0-0012358

Céi‘?‘jlo d'e. b,, proponiendo’ w = 0.06 m.

LU

0.03 m.
2

C =

Despejando b, de la ecuacién .64

1 1
_ (4ay7 _ (4(0.0012358) %
b, = (=2) ( 0.03 )

b, = 0.406 m.
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d).  Construccién del vertedor:
Sustituyendo H =y en la ecuacién 11.63:
x=(2)2
Yy

- (0. 00123585%
y

Se elabora la tabla iL. 26 dando valores ay; 1n|c1almente a cada centimetro y
" postetiorimente a mayores mterValos

TABLA 1126 DATOS PARA ct T iCCION
DEL VERTEDOR PROPORCIONAL '

‘(m) L T 2x(m)
0 03 S 0 406
0. 04 0 352 ‘
0 05 C 314
OU6 L 0287
G. 07 ‘ 0. 266
0. 08 ' ' , 0.249
0. 09 ‘ S0 234 ‘
0. 10 ' IR 0 222
Q 12 v S 1 2 203
034 » ”0 188 :
0.i6 | 0.176
0.18 0.166
020 0.157
0: 23 ,;0.147
0 26 0.138
029 0 31
032 0. 24
0.35 . 0 119
0.40 0.111
0.45 0. 105
0. 50 0 099
0.55 : 0. 095
0.60 . 0. _091
0.65 0.087
0.66 0.087
0.0 - 0084
0.75 T 0.081
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¢).  Elaboracidii de la tabla 11.27 de catga y gsts, con la eciidcishi 11.66:
Q0 =864"H
Q0 =862 (0.0012358)" H
0 =03030H

TABLA It _27 RELACION DE CARGAS Y GASTOS

Cﬁimﬂ’(iﬁ) T oaiom

0.03 R
'004 12

o el

0.66 - 206
0.70 212

.  Revisién de velocidad con difereiites gasios; aplicando la ecuacion IL66:
Q =Shlps = H, =018

Q =106lps = H, =035m



‘=—Q=__Q'
V=3 %E

'-, = 00654 = P fii g =
Vi T5%0,18 " 030 Ms

.

v, = —0:206 _ =430 sy

1.0 x0.35

Vi= TTox0.88 030 Mm/s

i(;’d ir‘,éii‘j‘éi‘dﬁd peritiatiece cotstante en &l il &ié‘s‘é{éﬁddéh duM coti 14 vatiaci on
de pistos. | ,

Ejehiplo 121

- Ut platita de tratalenito ciyo gasto maxito es de 150 Ips, pasto medio de 70
'iﬁﬁjgdéit‘éﬂimiiﬂks de 30 1ps, tiche Ul tangie de cotitacto de eloro Wiy tiante
iedio 65 de 1.50 m, Ei canal de salidd del tandiie es de 0.80 i de uhcho y tiede
U veitedor rectatipilat sin conttacciones (Higura 11,39). Calcular los trarites
AN, iedio y A sobto el veredof, y detilt 14 cotd & la e 56 debe
- colocdr el vettedor tedida desde el piso. R |

Les| 180l 144 80| 137] |
Ghey| Qied| Qi =

Muro

080

vVieTA LATERAL
S ~ VISTA FRONTAL
Figura IL39 Vertedor rectangular ‘del efemplo 1L21.
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-d8).  Céleulo de tirantes, si L = 0.8 m, con la ceuacion I153:

Q =188 LHY . =14704 H'
Fe (oD )Tli_( .y 616667
1470.4 1470 P\
Hpgy = 14384 )0.6667 = 0,075 i
: '. n N opasd &4 =4 o
Hyoq = 1420 4')"'“"' = 0.131 m.
Hygy = { 150 )0x6667 = 0,218

1470.4

Ejeimplo 11.22

Pari lo8 datos del problema antetior, calcular la ’longitudk dé un vertedor
rectangular con contraéciones gie se requiete pata el tirante medio de 0.13 m y

© De la ecuacion 11.54:
Q= 1838 (L - 0.2 HyH'S

N
Le — +0.2 H
' 1838 HY::3

e 70 40,2 (0.13
© 1838 (0.13)1s ( )

L=0838m

Sé feéquiere de un canal de mayores dimensiones para instalar un vertedor con
contracciones (de 83.8 cm més la longitud de las contracciones) para tener el
tivante dé 0.13 m a Q.
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Ejemplo 11,23

Un sedimentador secundario clroular de 33 m de didmetro esta disefiado para un
gasto medlo de 250 Ipa v un gaste méximo de 450 lps (figura IL 40) Disefiar sus
vertedores dentados (trlangularcs) pata une abertura de 90°.

Figura 1140 Sedimentadores secundarios del ejemplo 11.23.

33m

a).  Longitud total del vertedor dentado:
P =nD =3.14 x33 =103,67Tm

- b) Geometria propuesta: (ver figura I1.41)

Figura I1.41 Geomeiria propuesta.
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¢).  Numero de vertedores:

Na= £ o 103.67 _ 559 yertedores

1 0.40

d).  Gasto por vertedor:

Para Q'

450 Ips
T o—— = ], T —
Qv = 355 = 1737 Tz tedor .

e). Carga sobre el vertedor, con la eCuacidn-{I:I'.ﬁO:

Q = 1380 H?*
e (L0 yE5 (173700 .
H= (355 " =F380" 0-069: .
Para Q.4 ,
oy = 230 = 0,965_2BS__
v 59 vertedor -
. (0.965 5
H= 1380 ) 0.054m

Aunque la recomendacidn dice que 7 debe ser mayor de 0.06 m, en este caso
el vertedor se usa como punto de control hndréulico y no como medidor, asf que
podemos utilizar este tipo de vertedores para cargas tan pequefias como 0.03 m
bajo estas condiciones, La ﬁgura I1.42 muestra.los resultados.

Oriticio oblongo
l 5_ paro nivelaci

Figura I1.42 Resultados del efemplo I1.23.
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Ejemplo 11.24

" Una caja de salida de una planta de tratamiento de aguas residuales requiere de

- un vertedor trapezoidal Cipolleti. Dimensionar la caja sl el gasto mdximo de

"»fr_'v’('_;lfe,SCarga es de 1550 Ips.

~ De la tabla 1125 seleccionamos la carga méxima recomendada para un gasto
cercano a 1550 lIps, en este caso H = 0.76 m, para Q = 1884 Ips y L = 1,52 m.

- Nuestro vertedor ser4 aproximadamente de este orden de magnitud.

B - iveﬁedOT propuesto,
= Para Q = 1550 Ips y L = 1.50 m, aplicando la ecuaci6n I1.62.
e (1550

_—*71—7—:)0'6667 = 0,676 m.
1860 (1.5}

B Lafigura 11.43 muestra el vertedor propuesto.

: Vertedor
138 | trapezeidol | 742”

Figura I1.43 Resultados del ejemplo 11.24.

116




Ejemplo 11.25

Una industria descarga normalmente aguas residuales con un rango de gastos
~entre 20 y 40 Ips, sin embargo tiene descargas puntuales que aumentan
~“considerablemente hasta 300 Ips. Disefiar un vertedor compuesto capaz de medir
esta variacidn de gastos.

a).  Se propone un medidor compuesto, con un vertedor trlangular para gastos

pequenios y un vertedor rectangular con contraccmnes para gastos grandes
(figura 11.44),

'Figum IL.44 - Medidor .compuesto del ejemplo 11.25; (A) triangular, (B) lrxangular mds
i 'rectangular con contracciones.

b) * Céleulo del tirante méxnmo en el vertedor tnangular de 90°. Para Q de 40
S lps.

'Q  =1380 H*

1
= Q 75 - 40 vo.4 o :
H= (355! (385! 0.243 m.

" ¢).  Céaleulo del tirante en el vertedor rectangular con contracciones. El gasto
que pasara a través de este vertedor es:

Q =300 - 40 = 260 Ips.
Si seleccionamos L = 0.70 m.

Q  =1838 (L-02HH"
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d).

Por prueba y error, encontrarcimos el tirante sobre el vertedor rectangular.

Q - (L-0.2 H)HLS

|

!;

0.1415 = (0.7 ~ 0.2 H)HYS

iPara darnos una idea del valor de H, consultaremos Ja tabla II 22 podemos
vr;observar que si L = 0.76 m., Q = 297 Ips., H=0.38 m. :

""IASupomendo H=035m

L (0.7) - 0.2(0.35))(0.35)" = 0.1304
-~ Suponiendo H = 0.40 m o
(0.7 - 02(040))(0.4)'F =0.1568
“Suponiendo H = 0.37 m o . 5
(0.7 - 0.2(0.37))(0.37)' =0.1409 =~ 0.1415
~H  =03Tm

‘ La figura 1145 muestra los resultados dq_,'esrtcv ejemplo o

Figura IL.45 Resultados del ejemplo 11,25,
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11.2.3 ORIFICIOS.
Orificios en canaletas recolectoras.
Cuando se utilizan orificios para alimentar canaletas de recoleccion de agua

sedimentada (aunque es préctxca mds usual en sedimentadores para agua potable),
se puede utilizar la ecuacidn para orificios (ﬁgura II 46).

Figura 146 Canaleta de recoleccién con. orificios.

o-coayzgh - (1L67)
" Donde: Q = Gasto, (m's) -
e CD = Coeficiente de comracclo )

= Area del orificio, (m’) :
= Constante - gravitacional, (9.81 m/sz)
= Carga aobre el orificio, (m).

S >

»’fvEsta misma ecuacion es vélida para orificios con descarga libre o ahogadas en.
este filtimo caso la férmula toma la forma:

QO = CD A y2g AR . (1L.68)
' >Donde: Ah = Diferencia de niveles dentro y fuera de la canaleta (figura

11.47)
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| L

oo o . ——wwr] ST
Ah ' ) . =:‘
; """r - Orificio '
I Canaleta
SECCION SECCION

Figura IL47 Diferencia de niveles en canaletas con descarga-libre'o,ahagada. _

_ .’;_,:Los orificios se instalan preferentemente donde la veloc1dad de aproxxmacldn €s
vdespreclable. ‘Los valores del coeficiente CD para ﬂujo llbre 0 sumelgldo para
i onﬁcxos circulares se pueden consultar en’la tabla IL 28

7 .TABLA 128 COEFICIENTE DE DESCARGA CcD PARA ORIFICIOS
" CIRCULARES DE PARED DELGADA (CON VELOCIDAD
DE APROXIMACION DESPRECIABLE)

DIAMETRO DEL o ep
ORIFICIO (m) DESCARGA LIBRE |.  AHOGADOS
0.020 : 0.61 0.57
0.025 0.62 0.58
0.035 0,64 0.61
0.045 0.63 0.61
0.050 0.62 06l
0.065 061 0.60
0.075 0.60 0.60

— -
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Ejemplo 11.26

Un sedimentador secundario tiene 3 canaletas de recoleccién con orificios, la
longitud de las canaletas es de 10 m (figura I1.48). Calcular el ndmero de orificios
para una descarga ahogada y una diferencial de 0.05 m. Si el gasto méximo es de
420 Ips dimensionar el arreglo si 1a longitud total de canaletas es de 40 m.

| 10.m., C
I , B

-

e

—tp
|

=== | ‘_'o'.‘qi-ba-“

i
- a4
-—f’ﬂ—-
138
- G

B
B |
g 1

{ z o sEccion

1
|

PLANTA

Figura IL48 Datos del ejemplo II.ZG,

o “Datos:

Ah =005 m.
Q =0420 m¥s.
A =0.785(0.075) = 0.004417 m?

'”r.'Proponriendo orificios de 0.075 m de didmetro, se calcula el gasto unitario q,
‘aplicando la ecuacién I1.68:

, g  =060(0.0044178 (J2(9.81) 0.05
g = 0.0026 m'/s por orificio.

- El nimero de orificios sera:
N  =Q4 = 0.420/0.0026 = 162 orificios

N = 160

121




El nimero de orificios por metro lineal de canaleta es:

160 orif.

0 = 4 orificios/metro

| -"Se tendrdn orificios de 0.075 m de didmetro a cada 0.25 m 'cghtrq'a centro.

| "_Pwriiiles de salida.

" La alimentacién de sedimentadores circulares normalmente se realizan por una

~columna central con portales de salida y una. mampara de aqunetamxento (figura
 -11.49).

Por}t‘oles de
‘ /lsul_i'do', ‘
\u Momporo de.
’ Ny oquiatamwmo
d LY

-

Tubersa de ¢ |
ulime’ntocig}‘ :

[ Fondo del
anque

Figura I1.49 Porialé.s? de salida. .

- La velocidad de disefio tanto de la columna central como de los portales de
~salida obedece al criterio de velocidades minimas para evitar sedimentaci6n de
"~ sdlidos dentro de la tuberfa, estas velocidades minimas son del orden de 6.30
m’s.

Aungque los portales de salida son orificios, realmente no trabajan como tales, por

lo que sus dimensiones se determinan por el gasto medio y la velocidad
recomendada.
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El ancho b de los portales es funcién del nimero de portales y del didmetro de
la columna central de alimentacion, asf, se utiliza la expresion 11.69 para calcular
el perfmetro interior de la columna de alimentacién. Normalmente se utlhzan de
Jasg portales de salida (figura I1.50). :

Portal de salida '
=

‘Portal do svolidar

=
L— Columna de

o||mantoc|on

Figura I1.50 Detalle del porldf de salida.

P=nD | L (11.69)
Donde P = Pen’metro interior de la columna de allmentaclén, (m)
T = Constante 3.1416-
D = Didmetro interior de la’ columna central (m)

' P@rﬁ@alcnlar'el ancho b, de cada portal:

_ P-nNd -
b= BN | (1L.70)

= Ancho del portal, (m)
= Perfmetro interior de la columna de alimentacioén, (m)

b
P
d = Ancho de muro entre portales, (m)
N = Numero de portales

Donde:
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Ejemplo I1.27

El gasto medio de disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales es de
420 lps, la planta tiene dos sedimentadores secundarios circulares, calcular el
didmetro de la columna de alimentaci6n y los portales de salida. .

Gasto para un sedimentador.

81 seleéCibnamOS \' = (.5 m/s (mayor de 0.3:m/s)‘

Cae Q. 0.210 _ 2
.,A Vv 55 0.42 m

v, 'D==\J A g\J 042 _ o 93 ;m =0.75

.0.7854 0.7854
ol I.;'“,I,perfmetro serd: ’ }
P =D =3.140.75) =236 m

Sn himemo’s 4 portales de salida y el muro Véntrfé’.pbrtaljes lo dejamds de 20 cm.

N =4 d =020m
b= P-4d _ 2.36 - 4(0.20)
& N 4

B =039m

: 81 ia velocidad- a través del portal es de 03 nlfs; el largo sera:

Oy 0.21
_ N 4 = 2
B B e = .17%
A v 0.3 0.175 m

8 = A/b = 0.175/0.39 =045 m
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Si se colocan dejando 5 cm arriba del nivel méaximo del sedimentador, los
portales serdn de: :

b = (.39
1 =0.45 + 0.05 =0.50 m

La ﬁgﬁra I1.51 muestra los resultados del ejemplo 11.27.

l Portal

Muro Y Y
801 44l

~] T | ~* PORTAL DE SALIDA
20 75 20 ' LR T
COLUMNA CENTRAL

Figura IL51 Resultados del ejemplo'll. 27.

~'0rif cios' en canales dtstribuidares.

La ahmentaclén de sedlmentadores rectangulares generalmente se hace a través
.de un'canal que puede trabajar como vertedor rectangular sin contracciones: ocon
orlﬁcxos localizados en el fondo dcl canal trabajando ahogaaos (ﬁgura Ix .52).

4 lnfluente

, ' R -anul dlsmbuldor
ﬁ A,_P Orificio i
R
§ E A Q-b i Sedimen'lodov/g.
, Orificio
Figura IL.52 Canales distribuidores con orificios. .
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El procedimiento de célculo para obtener la diferencia de niveles entre el canal
alimentador y el tanque sedimentador cuando se utilizan orificios, es el siguiente:

a).  Establezca la elevacion del fondo del canail alimentador y la elevacidn del
vertedor de control a la salida del sedimentador (figura 11.53).

Canal
- dlimentador
|~

R I EFLz

Veriedo‘/ e
4 , L ——

~ Orificio , ~ Canai
g : . recolector | |

SEDIMENTADOR"

Figura II.33 Vaviables en camales dis{ribuidbres con orificios.

EL, = Elevacién del fondo del canal
EL, = Elevacidn de la cresta vertedora

H = Tirante sobre el vertedor de sahda
Y = Tirante 5cbre el orificio

b) "Proponga el mimero, dimensién y arreglo de los onﬁclos que se utilizan
' (se recomiendan velocidades entre 1'y 2 m/s), el largo y ancho ‘del canal
distribuidor y el gasto méximo de dlseﬁo .

¢), Calcule la carga sobre el vertedor de sallda, de acucrdo con las formulas
' de vertedores ya proporcxonadas, segin sea el-tipo de vertedor de salida

(rectangular, triangular, etc.), y el gasto maximo que entraré al
sedlmentad.or

d).  Suponga el gasto de salida por el ultimo orificio:

(q,), = Q'l";x - - (LTY)
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Donde: (q,), = Gasto en el iltimo orificio, (m/s)
- Q.ix = Gasto maximo que entra al sedimentador, {m%/s)
= Numero de orificios

- Si el canal alimentador no cambia de secci6n, y la alimentacidn gntra‘por
- un exiremo, el gasto por el ultimo orificio debera mcrementarse entre 2y
1%. v

Si la alimentacidn entra al centro dlsmmulré este valor a la mltad (ﬁgura
1L.54).

4
[
| Orificlos Orificios = T
' $ é @ & ||| d b 0 o o
I x 1y W UITY T TV
rh - lquls | DR rL (quly
- Figura IL.5¢ Factor F por entrada a["c‘anal alimentador.
(q); = (@) s x F (1I1.72)
Dbh&é; (q,), = Gasto promedio por orificio
: (q.); = Gasto en el vltimo orificio, (m*/s)
F = Factor para aumentar el gasto.

1.020 < F < 1.070

e).  Con los datos anteriores, incluyendo la suposicion del gasto a través del
ultimo orificio, calcule el tirante del canal en el ultimo orificio con los
siguientes pasos.
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Donde:

Donde:

;).

Donde:

Suponga un tirante inicial y, este puede suponerse, observando la
figura 11.53.

Se conocen EL,, EL, y H por lo tanto es mds facil suponer Ay que
¥;» como primer calculo itérativo.

Vi=EBL, - EL, + H+ Ay ' (1L.73)

Y = Tirante en la canaleta. ahmentadora, (m)
EL, = Elevacién (cota) del fondo del canal, (m)
EL, = Elevacién (cota) de la cresta vertedura, (m)
H = Carga sobre el vertedor, (m)

Ay = Carga sobre los osificios (m)

Una vez supuesto y;, calcule la velocndad en el canal allmentador
ya que el gasto que viene en el canal es. el mlsmo que pasa por el
orificio final. .

(q,) ; _ B S . p
i wy; SR B - ( )
V; = Velocidad en el canal alxmentador, (m/s)'
(q); = Gasto en titimo tramo’ del canal (m’/s)
w = Ancho del canal, (m) : i
Vi = Tirante al final del canal (m) (supuesto).

Calcule el nimero de Froude e-n,efcri-zeie final:

Vi

By = (IL75)
VI ¥y
F, = Numero de Froude, (adimensional)
V; = Velocidad en el canal, (m/s)
g = Constante de la gravedad, (m/s?)
Y, = Tirante al final del canal, (m), (supuesto)

Calcule el coeficiente de descarga CD, para el orificio final.
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CD =0.611-0.29 (F) Orificios rectangulares

CD =0.63 -0.29 (F) Orificios circulares
Donde: CD = Coeficiente de descarga
F, = Numero de Froude

e;). Calcule la descarga a través del orificio con la ecuacién:

(q,) ;o = CD a 2g (AE)

v . ,
AE = [EL, + y, + -2—_3] - [EL, + H)

Donde: AE Gradiente de energfa, (m)

= araas . ~Lt
a3 vari UIEB ya lllUHLlUlldUab

Se supone la carga de vclocidad cero, en ¢l sedimentador. -

a = Area del orificio, (m?)
CD = Coeficiente de descarga
g = Constante gravxtacnonal . 81 m/s?)

(11.76)
a7

(1L.78)

(11.79)

’ f)  Compare el gasto supuesto en el dltimo orificio y el gast_o calculado:

Ag = (qu)i - (qu) ie

Donde Aq = Diferencia de gastos, (m’/s)

(9., = Gasto inicial supuesto.en gl ultlmo bnﬁcxo, (m/s)

(q,), = Gasto calculado, (m*/s)

Si Aq es mayor que un criterio estab!ecxdo (por. ejemplo 0. 001) tepita el
' 'procednmlento de célculo desde el inciso e), supomendo otro valor de y;.

- Una vez que se obtiene un valor correcto ‘de Aq, se habrd obtenido la

carga y,; sobre el ultimo orificio.

Este procedimiento de cdlculo da valores aproxlmados de la carga ‘sobre
el orificio o tirante mdximo del canal ahmentador, cuya aproximacion es
suficiente para fines précticos. Si se requiere mayor precision, asf como
el gasto de salida por cada orificio, consultar la referencia 5. No se
presenta la metodologia para este ultimo caso, ya que su complejidad

requiere un espacio mayor al disponible en este trabajo.
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Ejemplo I1.28

Un sedimentador primario de forma rectangulat, se alimenta con un canal con
orificios. Ei gasto méximo es de 660 Ips, la longitud del canal aumentador y del
canal de salida es de 15 m Tiene 8 orificios circulares de 0.25°'m. de dtémetro y
estan distribuidos uniformemente a lo largo del canal, cuyo ‘ancho es de 1.20 m.
La salida del sedimentador trabaja como un vertedor rectangular ‘de pared
'dclgada la cots de elevacion de Ja cresta es la 300.00-y la cota de elevacién del
fondo del canal alimentador es la 299.85 (ﬁgura II 54.A). Estime el tnrante y;,en
el canal alimentador. N

Datos del problema:

‘a)yb).  EL, =299.85

EL, =300.00 ,
N = Nimero de orificios =8
¢ = Didmetro de orificio =025m
a = 0.7854 (0.25)* = 0.04909 m*>
w  =120m R
L =15m S
Qusx = 660 Ips - =0.660 m’/
| c) . Carga sobre e} vertedor de salida, consnderando un vertedor rectangular sin
~/. contracciones. .
Q =1838L H‘-S
;= Qo 667
= {1538 L)o ’

660 0.6667 .
= e 0. 083 m.
H = 1838 (15) )

‘d).  Suposicidn del gasto de salida por el ultimo orificio.

(@) s = Q"I:,"‘ = 0'260, = 0.0825 m*/s

(gls=(q)gxF

Si F = 1.045 (promedio)

(q,), =0.0825 x 1.045 =0.0862 m’/s

N
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A ggificim de olimentqcio’n Canai recolecior ,g
J— g ||~ (qulg =86.2 1.ps. He .
S - AT~
o)l | P SEDIMENTADOR PRIMARIO
o o
© , , " Vertedor 1
1o [l~—~—s , r;cidndulof-<z':' i
o) n ' o A
Fe) N .—JQ
o) b - : .

CORTE A~ A
(Uttimo orificio )

Figura I1.54.A Resultados del ejemplo 11.28.
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e).  Cdlculo del tirante del canal en el vltimo orificic.
Primera iteracidn.

e) ¥ =300 -299.85 + 0,083 + Ay,

Si Ay, = 0.55 m
Y, = ().783
e) v = ABdi.__0.0862 0917 /s

Wy,  (1.2)(0.783)

)  Fy = e = 0. 0917 . =0.,0331"
V9 Vi NCE Blw /a.s) PR

e). CD =063-029 (F,)2 = o 63 o 29(0 0331)2
CD =0.6297

e)- (@i = CD a yZg(AEY
AE = [EL, + y; + ==] - [EL, + H)
ctozgn R
0,09172

A =599, '_va.:'. - | k T O 0.
E = 299.85 + 0,783 + 35,810 (;oo +0.083)

AE = 0.5504

(@) == 0. 6297(0 04909)\/2"1_—)"('0__0—2)‘55 2 0.1016 -
Aq (qu)ic (qu)s -01016 00862 —001538

Se requiere disminuir- 1a- diferencial Ay,

Segunda iteracién. -

€). SiAy = 0.537
). V, =0.09329
e). F = 0.0339
¢) CD = 0.6297
e). AE = 0.5374
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(Gu)ec = 0.1004
Aq =0.1004 - 0.0862 = 0.0142

Se cortinuan las iteraciones hasta ericontrar el valor de y, correcto.
Suponieiido Ay, = 0.397, se obtiene:
¥ =0.63 m

(qu)lc O 0863 iy
Aq = 0.0863 - 0.0862 = 0.0001

i 'do el gasto a través del

Este resultqdo es aprox1mado ya que estamos st
1 Ui gasto niucho mayor,

ultlmo onficm, s1 'por ejemi lo hubléSemos se eccio

""""

: -hbre es capaz de soportar tini error de esta magnitud
Si qmsléramos qué el gasto s repartlera de uﬁa me_]or Hhanera )
lo que recomlenda cs que se vaya redumendo la seccion del canal alimentador,
{como en el caso de

mﬁltlples almlentadores) En ¢ este caso, niestra suposncx
itimo ‘orificio, no requernré del factor de correcclén F. Otra forma de ejorar la
,repamcndn, es aumentando el mimero de OﬂﬁCIOS, cu:dando q 1a velocidad de
Paso a través de ellos no sobrepase los valores - recomendados
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MEDIDORES EN TUBERIAS A PRESION.

La toma de decisiones para el control de tina planta dé tratamiiento de aguas
residuales, depetide de la tedicion de utia serie de patdinettos, incluyendo la
iedicién de gastos.

La thedicién de gastos en una planta de tratamiento de aguds residuales, debe
ificluir los puitos de ititerés para la cotrectd operacion y cottrol de la misia, asf,
por gjemplo, se debe medir el gasto en las sigiiientes uhidades de proceso.

- influente a ia plants de tratatmerito
- Lodos del sedimentador priniaifio ,
- Recircuilacioh de lodos activados
- Exceso de lodos activados

- Lodos del digestor .

. Sobrenadante del digestor

. Flujos de reclrcuiam on ¥ retorio
: Influente al proceso de desinfe iiSﬁ
- Efiueiite de la planta de tratarhienito.

o Las caracter stxcas del liqmdo mahejado en dl’V 505 pﬁntos de la planta son muy

diferentes, esto xmphca qie débemos ser cmdadosos e la seleccion de los

dlapOSlthOS de medicioh.

Los tiedidores de flujo realizan dos filncionies basicas:

- Controlan el ﬂujo, de manera que se conozca la velacion entre gasto
y un pardmetro mecu‘o (iirum.m'mdd,f ‘velocidad o caida de
presmn)

- Miden ‘el pardrtietro relacionado con el gisto,

~ Los dispositivos 154dos para controlar el ﬂujo §on conocldos como "dnsposntwos
' prxmanos" Los dlSpOSlthOS usados para miedir 1a profundidad, velocidad o caida

‘de Presidn, son llamados "dispositivos sehsores"

. Los que ‘operan en canales abiertos.
.- Los quie ‘operan en tuberias a presién.
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La seleccion de medidotes primarios y sensores, incluyen las siguientes
consideraciones:

< Condicidn de flujo (gravedad o presion)

- Pérdida de carga disponible

- Caracterfsticas fisicas del fluido

- Presion requetida

- Requisitos de espacio y conﬁgutacldn

- Rango de gastos (se recomiendd no mayor de 1:6)
- Costos de capital y de operacion

- Requisitos de mantemmlento

Los dispo'smvos primarios que funcionan en canales abiertos (gravedad), son:

. Canales (Parshall y otros), y vertedores (tnangular, rectangular, trapezoidal,

propoicional), presentados antemormente

~ Los dispositivos primarios en tuber(as a presxdn pueden set tan simples como un
~ tramo recto de tuberia o tan sofisticado como el medidor Venturi (figura HEL1),
disefiado para relacionar el gasto con una Calda de presion que se da, al pasar el .

fluido a través del dispositlvo

Figura II.1 Medidor Venturi.
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Fara la seleccién de medidores en tuberias a presion, se hardn las siguientes
consideraciones:

- El tubo debe trabajar siempre lleno, si es posible, coloque el
medidor en tuberfas verticales, para asegurar su funcionamiento a
tubo lleno y minimizar la entrada de aire.

- El medidor se colocard en un tramo recto de la tuberia, al menos 10
didmetros aguas arriba y S didmetros aguas abajo del medidor la
tuberfa serd recta, para minimizar imprecisiones por disturbios
hidrdulicos. Verifique estas distancias con las recomendadas por el
fabricante.

- Mantenga velocidades de ﬂUJO a través del dispositivo del orden de
12 a 2.5 m/s, para minimizar problemas por obstrucciones
provocados por la acumulacién de grasa y de sélidos. Consulte al
fabricante para velocidades recomendadas.

- Construya un by pass del medidor, para desmontarlo, darle
mantenimiento, limpieza y calibmci()n.

El medidor Venturi, funciona al hacer pasar el flujo por ¢! dispositivo, que consta
de una seccién convergente, una constriccién y una seccién divergente. de forma
conocida, esta configuracién geométrica causa una caida de presién, proporcional
al cuadrado del gasto.

El tubo Venturi es utilizado con mayor frecuencia para agua limpia, en donde
presenta excelente prex:isién, del orden de 0.75%. Su precision en aguas
residuales depende de la limpieza en sus conexiones. Por esta razén, los
medidores Venturi cuando se apliquen a aguas residuales deberan estar provistos
de sistemas de purga, tapones para limpieza manual y sensores de presnén
aislados del flujo.

I.os medidores ultrasénicos, Doppler y magnéticos, que se describirdn adelante,
relacionan la velocidad del liquido en la tuberia a presion, con el gasto. Los
medidores magnéticos son construfdos con un sensor, facilitando su instalacién.
Los medidores ultrasénicos pueden instalarse en tuberias existentes o ser
fabricados en un tramo recto de tuberia. Cuando se utilice tuberia comercial,
deben tomarse medidas precisas de su didmetro interior ya que el dispositivo
sensor debe ser compatible con las dimensiones exactas y el recubrimiento
interior de la tuberfa. La figura I11.2 muestra un medidor magnético.
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Figura IIL.2 Medidor magnético.

Dispositivos sensores.

Estos dispositivos se requieren para medir ei pardmetro creado por el dispositivo
primario. La tabla IIL1, resume las ventajas y limitaciones de- diferentes
dispositivos sensores. Posteriormente se da una descripcién de los mas
importantes. I

Descripcidn de dispositivos sensores.

a). Sistemas de medicidn del nivel del liquido.
Estos sistemas se utilizan para medir la carga generada en dispositivos
primarios que funcionan por gravedad, como canales, vertedores y tuberias
medio llenas. Los instrumentos mas comunes son: flotadores, electrodos

de capacitancia, trasmisores de nivel ultrasénico, sistemas de fluido
cautivo y sistemas de burbujeo.
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b).

Sistemas de medicion de presion,

Estos sistemas se utilizan para medir la pérdida de carga en tuberias a
presion. Esta aplicacién requiere de la medicion de un diferencial de
presidn para el clculo posterior del gasto. Lea tuberia es perforada aguas
arriba de la constriccidn y en la propia constriccion, estas perforaciones
se conectan mediante tubos de didmetro pequefio a un diafragma que a su
vez se conecta a un transductor. El transductor convierte el movimiento
del diafragma en una sefial neumdtica o eléctrica.

TABLA III.1 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE DISPOSITIVOS
"SENSORES" PARA MEDIDORES DE FLUJO EN TUBERIAS A PRESION.

B:SPcsn‘l VO PRECISION | VENTAJAS i LIMITACIONES
| R Gravedad = o
|l Flotador £1% Simplicidad de | Requiere llmpleza
e operacién - -frecuente
A V:Bi‘jrbujva 10.5% Poco mantemmlento, s 'Baja precnsnén para cargas "
R alta precision | bajas -+
: 'rEléétrodo 2% Ba_)o'vcostov | Requiere limpieza
L ‘ o frecuente
“I'Utrasénico 2% Fécil de calibrar, bajo | Afectado-por viento,
o riesgo de falla : temperatura, humedad y
o . espuma
5 Presidn R
. '_:Ultrasénico +1% Simple de mstalar ba_]o Requlere limpieza
I (Velocidad) costo periédica, afectado por
L séhdos, grasa y burbujas
s , : | degas
- Ultras6nico *1% Simple de instalar, bajo | Deben existir s6lidos
(Doppler) costo , suspendidos o burbujes
’ los recubrimientos
interiores afectan el
. . funcionamiento
‘Magnético +1% Alta precision Reqﬁiere adecuado
sistema de tierras.
Alto costo. Requiere
limpieza periddica.
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Medidor ultrasénico de velocidad por tiempo de trénsito.

Este dispositivo es un medidor de gasto sin obstrucciones, que puede ser
instalade en tuberfas a presién Consiste en dos transductores montados en
posicion diagonal al eje de la tuberia, en un tubo prevnamente calibrado.
Los transductores ultrasénicos son capaces de enviar y recibir pulsos de
presién ultrasénicos. Durante la operacion, los pulsos son trasmitidos
alternadamente a través del fluido, a favor y en contra de la direccién del

flujo.

El tiempo de transito del pulso, tanto de ida como de vuelta, es medido.
La velocidad promedio del fluido es proporclonal a la diferencia entre los
dos tiempos de trénsito. El medidor calcula: la diferencia de tiempo,

convirtiéndolo en velocidad promedio.

Los pulscs ultiasénicos pueden ser bloqueados o atenuados por sélidos
suspendidos o burbujas en el fluido, se debe investigar la interferencia por
grasa, burbujas y s6lidos suspendxdos, antes de su seleccidn.

Medidor ultrasénico Doppler.

Este medidor es similar 2l anterior, aunque el principio de operacién del
medidor Doppler solo puede ser usado en fluidos que contengan sélidos
suspendidos o burbujas de aire. Este medldor transmite un rayo de ondas
ultrasénicas que se reflejan a un: receptor- al chocar con los sélidos o
burbujas en el fluido, el receptor mide la frecuencia del reflejo (efecto
Doppler), que es proporcional a la velomdad de los sélidos suspendidos
o de las burbujas de gas.

Medidor magnético.

La operacién del medidor magnético se basa en el principio de cualquier
conductor, con una barra de acero o una columna de liquido conductivo
que pase a través de las lineas de fuerza de un campo magnético fijo,
generard una fuerza electromagnética (voltaje de corriente directa),
directamente proporcional al movimiento del conductor (fluido), en el

campo.
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TABLA IIi.2 PREFERENCIAS DE USO DE MEDIDORES DE GASTO EN PLANTAS DE

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Totalizadores de gasto.

En sistemas de medicién de gastos, a menudo se requiere de un totalizador
(figura IIL.3), este puede ser operado mecénicamente,  directamente del

MEDIDOR AGUA LODGS LODOS LODOS EXCESO | EFLUENTE
CRUDA | PRIMARIOS | DIGERIDOS | ACTIVADOS DE
‘ LODOS

" Parshall 4 1 ' 3
Otio canal 3 2 2
Vertedor 1 2 6
,Ventuﬂ, 1 1 1
Ulirasénico ! 1 1 1 1
iﬁobpler 2 2 2 1
Propela ) !
. Magnético 5 1 i 9. - 4
Totales i I 15 14 l 17 12 18

movimiento mecdnico del sistema de medicidn o del sistema graficador.

Figura IIL.3 Totalizador de gasto.
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IV,

Otros dispositivos totalizadores, reciben la sefial del medidor, - tiempo de pulso,
frecuencia de pulso (neumética o eléctrica) - y la convierten en una lectura digital
que representa el gasto acumulado, estas lecturas pueden registrarse en papel si
asi se desea.

BOMB“EO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS ‘RESIDUALES.

Los proyectos de plantas de tratamiento de aguas resnduales txenen un amplio
rango de aplicaciones de bombeo, en general el bembco se reqmere para;

- Agua cruda

- Agua residual tratada

- Transferencia de caudal
- Lodos crudos y digeridos

- Lodos espesados _
oo ‘Natas que incluyen: gtasas Y séhdos ‘?ﬂotantes, i
- Exceso 'y recirculacién de lodos“

- Solucnones qu(mlcas (cloro,. sulfato:de alummlo, cloruro fémco, cal,
' nutriéntes, etc.) NE :
- Apagadores de espuma
- Recirculaciones
. Vaciado de tanques
- Riego de jardines

Las bombas que se utilizan en aguas residuales se clasifican ‘en: - -

- Bombas centrifigas

- Bombas de desplazamiento posmvo

- Bombas de tornillo: (Arquimedes) - v
- Bombas con impulsion de aire (air lift),

La tabla IV.1 indica la aplicacion de diversas bonib'as, en aguas residuales.
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TABLA 1IV.1 APLICACION DE BOMBAS EN AGUAS RESIDUALES

I - Rotatorin
« -+ Diafragma

- Productos quimicos
- Soluciones
concentradas

TIPO DE BOMBA CARGA DE DIAMETRO DE |  APLICACION
: SUCCION SOLIDOS o TIPICA
. MAXIMA (m) MAXIMO (m) :
Centrifuga doble 4.6 >7.6 “| - Agua cruda
orificio, inatdscable = Lodos primarios
B ' = Lodos secundarios
' , - Efluente »
-Centrifuga para agua 4.6 <25 | - Agua para limpieza -
. Il limpia - Apagadores de
S ‘espuma
_-.Pre’y postcloracién
‘= Agua de solucién
e ; , | para’quimicos
‘Centrifuga tipo 4.6 >T6 - Recirculacion de
-vértice - “lodos
ST - Arena
Centrifuga flujo 4.6 >76 - Agua cruda
1 mixto . - Soluciones
e ... ]  conceniradas
|| Centrifuga flujo axial 4.6 S - Efluente
o “Impulsién con aire 3.0 > 76 - 'Agua cruda.
(i dif) - | = Recirculacién
Centrifuga 3.0 - - Agua cruda
‘| -desmentizadora | - Soluciones
P S “| - concentradas
|l Tornillo de 0 ©>15 |~ Aguacruda
|| Arquimedes : | - Recirculacién de
e _ , lodos
‘:ﬁééplazamiento 6.7 Consultaral | - Lodos primarios
- positivo: fabricante - Lodos espesados
72" Pistén - Lodos digeribles

Bombas centrifugas.

Estas bombas (figura IV.!) son las de mayor uso en aguas residuales, su
capacidad estd determinada por el didmetro y ancho del impulsor; y por la

velocidad de rotacion. La tabla IV.2 muestra capacidades de estas bombas.
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Figura IV.1 Bombabéhm’ﬁ:ga ?‘eﬂical;

'TABLA IV.2 CAPACIDAD DE BOMBAS CENTRIFUGAS

A VTN 1 o RIS 1 RS S i 0 e e s

TIPO DE BOMBA | CAPACIDAD (ps) |  RANGO DE " RANGO DE
B CARGA (m) EFICIENCIA
| "OPTIMA %

i Radial inatascable 3 -1300 8 - 60 60 - 85
- Radial agua limpia 3 -1300 8 -150 80 - 90
“Vértice 3 - 32 1 - 64 40 - 65

Flujo mixto 63 - 5000 3 -18 80 - 88

Flujo axial 32 - 6300 -~ 03- 12 75 - 85

_Desmenuzador 32- 32 1 -72 40 - 50
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Las bombas centrifugas pueden clasificarse de diferente manera:

Por su impulsor: ' - Impulsor cerrado
- Impulsor semicerrado

- Impulsor abierto

Por la colocacion del eje del impulsor: - Vertical
- Horlzontal

For la direccion del flujo de salida: - Radlal
- Axial
-’Mixto .
Por la entrada de succién: C. Succlén snmple

- Doble succtdn

Por el nimero de impulsores: - Una‘ e’tapa

- - Mujltiples etapas

Por su colocacidn: © . -Cércamo seco
‘ h - Cércamo himedo

' Si estdn dentro del agua: . - Sﬁfne;jgiblgs

Boir'zbfas sumergibles.

. Las bombas centrifugas sumerglbles (ﬁgura IV. 2) son construldas de tal manera

que la bomba y el motor son introducidos en el agua. "Este tipo de bomba ha

- ganado mucha aceptacidn en los ultimos. afios en ‘aguas. residuales. Existe un

amplio rango de capacidades (de 22600 hp), para cargas bajas Su uso presenta
grandes ventajas: Ahorro de espacioy equipamiento,  no requiere tuberia ‘de
succidn, no requiere cuarto de bombas, son silenciosas (el motor y la bomba
estdn bajo el agua) Su principal desventaja es su baja eficiencia y la necesidad

de sacarla del cdrcamo para su reparacion.
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Figura 1V.2 Bombas .§z{mergibles. L

i Bombas de desplazamiento positivo.

'Estas bombas son usadas en plantas de tratamxento de ‘aguas resnduales por su
o habxlxdad de manejar lodos concentrados y pesados, en ocasiones estos lodos
: c()ntlenen gases, aun asf estas’ bombas no requieren de cebado. La’ eficiencia de

“estas hom_bas no es lauto para su- sclecclén. La tabla IV3 mue';tra las

de cllas

TABLA IV.3 CARACTERISTICAS DE DIFERENTES
BOMBAS DE DFSPLAZAMIENTO POSITI‘VO

: TIPO. DE BOMBA

RANGO‘DE, "

| RANGO:DE 5CARGAT_’

CAPACIDAD (ps) N
Pistén 1-30 ' 1-73
Diafragma 1-10 1-115
‘Cavidad ‘progresiva 1-25 1-73
"Rotatoria 1-106 1-73
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Figura IV.3 Bomba de desplaza)niehtb Positivo tipo diafragma:

Bombas de tornillo (Arquimides).

_Las bombas de tornillo (figura IV.4) son utilizadbs en plaﬁtas‘ de tratamiento de
aguas residuales . generalmente para agua cruda y- ‘ocasionalmente para

recirculacion ‘de lodos. Su apllcacmn es para alta capacidad y bajas cargas
(capacxdad de 6.3 a 4400 lps vy cargas hasta de 7.5 m en’ bombas abiertas y 15'

m. en bombas cerradas).

La capacidad y carga estdn en funcién del didmetro y dngulo’de inclinacién del
tornillo. La eficiencia de estas bombas es baja, del 50 al 70%.
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bomba

b-:v‘r'.'é'}?‘ ' S

Figura V.4 Bomba de tornillo cerrada. -

'Bb(ﬁbds con impulsidn de aire (air lift).

Este tipo de bomba se utiliza generalmente ’énrlplémg,s'dc;.;ratamiént,o de aguas
residuales de lodos activados, de pequefias o medianas dimensiones y para sacar
la’arena en algunos sistemas de desarenacién (figura IV.5). = -

~ Esta bomba consiste en un tubo vertical sumergido, en la parte inferior de este

tubo, :se conecta una entrada de aire mediante ofra tuberfa, al reducirse la
. densidad promedio de la mezcla agua-aire, este fluido mezclado se eleva por
~encima del agua. ' :

P,alfa, su instalacion, se requiere de una fuente de aire (soplador), disponible en
plantas de lodos activados con aeracion por difusion.
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Aire comprimido

B - Descarga de la bomba

Nivel del

agud

Tuberfa estandar y
piezas espac

/

. 7
2

i

Figura IV.5 Bomba de ihipuf]@'idn de'ai'r"'re'.‘ :

Bombas de acuerdo a su uso.

Las tablas V4, IV5 y IV.6 son ejemplos del uso de bombas en diferentes
procesos de las plantas de tratamiento de aguas fesiduales.
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TABLA 1V.4 BOMBAS UTILYZADAS EN EL TREN DE AGUA

TIPO DE
BOMBAS

-AGUA
- CRUDA

EFLUENTE
DEL
PRIMARIO .

RECIRCULACION DE
LODOS EN FILTROS

' ROCIADORES

EFLUENTE

.Centrffuga
“horizontal
. Centrifuga vertical

1l ‘Tornillo abierta
“Tomillo -cerrada

- Propela

|| Tubetia vertical
Otras

L
&9

[ ¥

6
13
5

W—N'l

S e N0 D

| Totales

78

I

30

TABLA IV.5 BOMBAS UTILIZADAS EN EL TREN DE LODOS

- TroDE
A BoMBA

RECIRCULACIO
“NDE LODOS
ACTIVADOS

LODOS -

EXCESO | PRIMARIOS | DIGERIDOS

DE

-|" DEL DIGESTOR

'RECIRCULACION"

A - Pistén
“Tomillo

|l Atre
|l Cavidad
progresiva

67

62
.
2
10
13

30
T

5
15
3

29
20
2
. 2
.23
i

t 0O W U\s

|| Diatragma

-3
<

8

S

59

TABLA IV.6 BOMBAS USADAS PARA NATAS Y ARENA

TIPO DE BOMBA

ARENAS

-Pistén

+Cavidad progresiva
Aire
Rotatoria
Otras

|| Centrifuga impulsor abicrto
:Centrifuga impulsor (restringido)

NATAS

16
10
23
17
10
2

7

14
16

8
7

‘Totales

85

48

149



Caracteristicas de las bombas centrifugas.

Ya que las bombas centr{fugas son las de mayor uso en plamas de ratamients
de ‘aguas residuales, se presentan las consxderacnones hldréuhcaq ‘para su
seleccldn =

. El uso de las bombas se requiere cuando necesxtamos transportar el liqmdo de
una parte baja a una parte mds alta. La bomba debe ‘transferir - la energia
suficiente al liquido para conseguir elevar el ﬂUIdO (como gasto), a una altura :
determmada (carga). : :

acuerdo con la ecuacidn de Bemoulli anhcada a la figura IV 6 en los puntos
2 +h v

Los términos son ya conocldos excepto

hp _ =Carga neta proporcionada por la bomba al liquldo 0 carga por bombeo,
(m) :
o Supomendo que las cargas de veloctdaa son despreclables ( =% ) 0 en los

dos tanques y arreglando términos,

/ b P |

by = [% S R CEEARY) (Iv.2)
h, = [Carga por presion] + [Carga por elevacion] + [Pérdidas de carga]
h, = [Carga estdtica] + [Pérdida de carga] (Iv.3)

La suma de la carga estdtica mds las pérdidas de carga se conoce como carga del
sistema.
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Curva de cargas del sistema.

La relacion entre los gastos y cargas del sistema es conocida como.curva del
sistema. Este tipo de curva puede construirse con los métodos de: cdlculo ya
presentados, calculando ias pérdidas de carga de! sistema (pérdidas-locales y
pérdidas por friccién) para diferentes valores de gastos y graﬂcéndolos (graﬁca :

IV.1).

Curva de cargas del
sistemo

Cargo |
estdtico

CARGA m
’ .
k

GASTO (Q) Lps.
Grdfica IV.1 Curva de cargas del sistema.. B

CurVa.s"r caractert’stz‘cas de bombas.

Si- una bomba centrifuga opera con una velocldad de rotaclén constante, ex:ste

una relacxdn entre la carga vencida por la bombn yel gasto ma...;ja 0. La grafica
IV, 2"» muestra ‘la curva de la bomba y la curya: de -cargas del sxstema La
~interseccidn de las dos curvas representa las condlcnones de opcracnon reales del

s1stema

Curva dela bombo .
o - o o - o - 4
E "=l
« | HB Astual Sag /
@ Punto lde operacibi
< : ‘,\ o
1) ) \
Curva del sistemo : \
]
ctut.l
GASTO (Q)l ps

Grdfica IV.2 Curva de operacion del sistema,
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Las curvas caracterfsticas de las bombas son proporc:onadas por los fabricantes.
estas curvas nos dan la siguiente informacidn:

- Rango de carga de bombeo, (m)
- Rango de gastos, (Ips, m¥/s)

- Eficiencia de la bomba, (%)

- Potencia requerida, (BHP)

- Velocidades de rotacion, (rpm)

La grafica IV.3 nos muestra las curvas caracteristlcas para una bomba en
o partlcular ,

200 ' T S
- Curva dela pmh@/;,f PR =k
e G 4 ';'_.f.qEﬁciancm
. e |
150 - =1 ’00— 60
& . 'x T I
< Energlo HP - 80 |
g of 4| He
o 80
| NG e
N Eamm »»so, o

GASTO (a)ip.s.

Grdfica IV.3 Curvas caracteristicas para z{rya bontba,

[Otro tipo de gréfica que proporciona el fabricante, es la que relaciona una bomba
~centrifuga, con diferentes didmetros de impulsor o con diferentes velocidades de
“rotacidn, como la de la gtéﬁca IV.4. Asf tenemos curvas para la misma homba,
a diferentes velocidades de rotacién, incluyendo la eficiencia de ia bomba.
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- -Donde:

Donde:

400

300

" CARGA m

200}

100 [

s o ok N W A Lol
0 7 500 looo |500
GASTO(Q)

Grdfica IV.4 Bomba a diferentes velocidédes de rotacién.

i “"El ¢éleulo de la potencia al frgno,'requérida para elevar un gasto Q, a una altura
. H, se puede obtener con la expresién: ' - ‘

QO Hy , '
WP = S | (1IL.4)

WHp = Potencia requerida para elevar el agua-una altura Hy,, sin
considerar las eficiencias de la bomba y el motor.

BHp = =2t | (IIL5)

BHp = Potencia al freno requerida, en caballos de fuerza, (Hp)
Q = Gasto, (Ips)

Hpy = Carga dindmica total, (m)

m = Eficiencia de la bomba
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, una vélvula de compucrta (ﬁgura Iv. 7)

. BHD _ Q Hpr
MHD = = : I11.6
ot P 76 x N, N, ( )

Donde: MHp = Potencia aplicada al motor en caballos de fuerza
BHp = Potencia al freno
n, = Eficiencia del motor

Ejempio 1V.1

-'; _Un carcamo de recirculacién en una planta de lodos acttvados, tlene dos bombas
‘ 'centrffugas horlzontales que trabalan altemam"nte El gasto medlo de la planta

o }de 200 mm (8")4) de 50 m de largo, con 6 codo‘ ,7,de :90°: ﬁna alvula check y

. El ccnfemde de sélidos en 1Ia reci

B

b, = Cargaesthticn = (5040 + didmetro/2 - 49. 20

: —~(504o+020/2 4920) —13m
Q =Q50% =40(0.5 =20 Ips
Q =Q9%% =4009) =36 Ips
Q, =QI125% =40(125) =501Ips
Q QIS =4015) = 60lps

Aplicando Hazen-Williams, se calcula las diferentes pérdidas de carga. Para
C =110

155




_ Bombas

_Regirculacion

Reactor

5000
‘Redctor

ELEVACION

Figura IV.7 Datos del ejempio IV.1
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. Te de (8Y)

De la figura IV.7.

Para la descarga:

L =60 m
L equivalente: :
- Vélvula compuerta (abierta) 8 " = 1. 5 m

. Vélvula Check (8") =14m

 Codo 90° (8")(6 piezas) =55x6=33.0m

P - Salida =1. 4 m.

Para la succién:

Codo 90°(2 piezas) =55% 2 = ll m ,
T | =t4m
E '-;'.AAv'Entrada v o= 3‘Zm - SO
- Total | ~846m

Ly =60+ .6 - 1‘44';6';m' ISP

Con la tabla I.5.A para tuberfas’ de 200 mm ‘ C =11
A licltados, se obtnenen las: pérdidas de carg orrespondnentes‘.;f S

- f”'j_'P'qra' 20 Ips 'h'f; = 2:96 , 144 6 : 70'.43, mo

1000

8.792

27
1000 Xl44 6 =1, m.

' Para36lps hf, =

Para 50 Ips hf, = 28:158 » 144.6 = 2.34 m.

1000

3.27 m.

Para 60 lps hf, = zioggs x 144.6

La grafica IV.6 muestra la curva de cargas del sistema.
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H{m)

Curva de ia bomboa

s/

Punto de opcmcuon

E ‘ con QR mmumo
'~ 4.57 - ‘
<. '

© Punto de operoclon

x - normal /

< ~ ,

e N ‘\Curvo de corqus

© 284 e o del ustomﬂ ’

“he 173

20 40" 60 .Gosto (ip.s.)

Grdfica IV.6 Curva de cargas del &is‘te’rﬁd del ejemploIVI R
Exnsten diversas maneras de controlar el gasto de reclrculaclén para que sea el
que se requlere en la operacidén. s
a).  Cierre de la valvula de compuerta, al cerrar la: valvula de compuerta,
aumentamos la pérdida de carga en el sistema y se tendrd menor gasto de

descarga.

b). Con motor de velocidad variable, al disminuir la velocidad de rotacién se
disminuye el gasto de descarga.

c). . Se puede hacer una conexién que regrese parte del gasto a la salida del
aerador (esta opcion es mds dificil de controlar).
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Potencia requerida:

QH
76 x 1,

BHP =

BHP = =0 = 4.81 BHP Poteqc;a al frego g

e 4.81 ,
MHP T 6.01 MHP
El motor comercial requerido serd de 7.5 Hp

- Ejemplo l V.2

En el ejemplo IL.10, se calould. la carga: dmdmwa total del 'ércamo de bombeo
~ de agua cruda a la caja dlstrxbuidora, su valor fue'de CDT m; El’ ‘gasto de

‘cadaﬂ“bomba es de 150 Ips. Calcular la- potencia _requenda Sn la eﬁclencza del
: j'esf de 85%y de la bomba dc 70%, LT -

o poopr 15007.3) Loy g a
M S km,m, | 7600, 70) (0. 35) 24,2

Se selecciona una bomba centrifuga vertical con n motor de 25 Hp.

159



EJEMPLO DE APLICACION.

Integracidn del perfil hidrdulico de una planta de iratamiento de aguas
residuales.

Introduccio’ n.

Una vez seleccionada la alternativa de tratamiento de las- aguas resnduales de una
localidad o industria, es necesario consnderar como pasaré el liquxdo a través de

las unidades de proceso, se tomara en- cuentar el costo de bombeo y la

nroﬁmdldad requgrgda en el des"lax‘*n de las ‘Jmuud\.-n de proceso, asi como in

pérdlda de carga dlspomble a través de la planta

El tipo de suelo, asi como su pendiente, son - 1mportantes en la toma de
 decisiones. La profundidad de llegada del alcantarillado ‘con ‘el agua cruda es un
dato vital para el disefio-de la unidad de’ prettatamlento y de bombeo de agua
cruda, asi como para su locahzaclén en plan, Sy . :

Cuando se tiene una pendiente suave y umforme”del terreno : ,de acuerdo al
proceso- selecclonado, es posxblc tener solar y-el bombeo
de lodos (o sélo el bombeo de lodos, en el mej

plano, tal vez se requiera bombeo de transferenc Ly
" carga reducidas. : R

:,J,i?buscard tenér' pérdidas de

.;El perfil hidraulico de la planta de tratamiento de aguas resxduales €8 un resumen
. -grafico de los calculos hidrdulicos. Se dlbllja un perﬁl hldréuhco para el tren de
“agua y otro para el tren de lodos. : : ,

- El perfil hidraulico es necesario para establecer las elevaclones de la superficie

“del agua y su relacién con las elevaciones de’las estructuras’ del proceso,
mostrdndose los valores de las cotas de terreno, del fondo y corona de las
estructuras y del mvel del agua (o lodos).

La escala importante al dibujar el perfil hidraulico es la escala vertical.

Normalmente se hace un rayado a cada metro de elevacién. La escala horizontal
por lo general no se utiliza (el dibujo queda fuera de escala horizontal).
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: r;_topograﬂ’ a del lugar, el punto de control hidraulico

Diagramas de flujo y perfiles diversos.

Para conocer la secuencia del paso del agua a través de las unidades de proceso
tanto en el tren de agua como en el de lodos, se requiere hacer un diagrama de
ﬂLjO que nos facilite el conocimiento de las unidades 'y el orden en que deben
ir colocadas. Es practica comiin hacer un plano que incluya el diagrama de flujo

'y el perfil hidraulico. Las figuras V.1y V.2, presentan e_)emplos de diagramas de
- flujo y perfiles hidrdulicos para diferentes tlpos de proceso de tratamiento de
. "aguas residuales.

"Control hidrdulico.

Los célculos hidrdulicos de las plantas de tratamlento, por lo general inician en
el punto de descarga del agua tratada. Normalmente la elevacion: o cota de esie
punto y la elevacién o cota de la plantilla‘del tubo del alcantarxllado que alimenta
~'la planta, determinan la necesidad y locallzam 6n de la estacién de bombco de
- agua cruda, v ‘

- Cuando estas cotas no son relevantes, por la localnzacl 6n del teneno y la
: 0. es _seleccnonado por el
- disefiador- de la planta, pudiendo empezar los célculos hidréulicos en la estructura
5que considere de mayor 1mportanc1a, para definir profundidades de desplante de
. todas las unidades. La definicién de las: wtas mencionadas, se hace con los

~ . valores obtemdos de las pérdldas de carga, entre las unidades de’ proceso y en

" cada unidad. Estos cdlcuios pueden realizarse con. los métodos presentados en
- este trabajo. : -

 Gastos de diserio.

_El perfil hidrdulico de las plantas de tratamiento de aguas residuales se realiza
con el gasto maximo o gasto pico. El problema es definir el valor de este gasto.
Algunas plantas experimentan una amplia variacién de gastos ya sea diaria o
estacional, en este caso el gasto pico se convierte en gasto maximo horario. En
cualquier caso la unidad de proceso y las interconexiones deben conducir el gasto
mdximo, a menos que el problema no sea hidrdulico sino de proceso y exista un
"lavado" sobre todo de los procesos bioldgicos, en este caso se debe pensar en
un tanque de igualacidn que permita la entrada de gastos casi constantes a la
planta,
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ELEVACIONE sﬂzn

PRIMARIOS

SEDIMENTADORES
SECUNDAR!OS

_REACTORES

i ESTE B & NG . TANQUE DE
o "% CONTACTO DE CLORO

e

DESARENADOR Y
REJILLAS ’

DESARENADOR

Tecirculasidn  \
- da lodos -

85 25

a2 S PRIMARIOS

REACTOR S SECUNDARIOS - TC.cL.

o~y

Gradionte
l\__ldrdulco

72j6

-

| 692733

psnsstunfition

65, se_

59.04

5248

Figura V.1 Diagrama de flujo y perfil hidrdulico.
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EFLUENTE
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600
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INFLUEN 44 |
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TRATAMIENTO PRIMARIO -
ESTRUCTURA OE CANAL . TANOUE DE -

CONTROL ' AIREADOR  SEDIMENTADOR  PARSHALL ~ CONTACTO DE CLORO

CAJA

FILTRO

LODOS ACTIVADOS

CAJA

DISTRIBUIDORA ROCIADOR DISTRIBUIDORA SED. SEC.

~ TANQUE DE
CONTACTO DE CLORO

620

599.3

8990 8983

i

ulig|

FILTROS ROCIADORES

Figura V.2 Perfiles hidrdulicos para diferentes procesos.
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El dimensionamiento de tuberfas y canales deben tomar en cuenia las
ampliaciones futuras de la planta. Por otro lado se requeriré hacer revisiones a
gasto minimo de unidades de proceso para evitar bajas velocidades y depdsitos
' potenciales de lodos.

En plantas medianas y grandes, es prictica comin dejar una unidad de proceso
fuera de servicio por mantenimiento, y repartir el gasto de esta unidad entre las
umdades similares de proceso. Cuando esto sucede, el gasto maximo de disefio
por unidades de proceso, se excede y se tiene una: sobrecarga ludréuhca El
disefiador debe evaluar estas condiciones -de funcnonamnento Se: puede aceptar
una sobrecarga hidrdulica temporal durante emergenclas 0 reparaciones menores,
‘ pero en ningtin caso se acepta que las estructuras éobrecargadas presenten niveles
.UG ucrrume :

Criterios de disefo.

Aparte de los métodos de célculo hidréulico ylsten dwersos/cnternos al hacer el
disefio hldréuhco Por ejemplo un criterio
hidrdulico 'para gasto méximo en un vertcdor, v ]
la‘elevacin del vertedor y la-superficie de gua en l canaleta recolectora, como
'en la figura V.3. S e _

Vertedor

Canol-
recolector

CAIDA LIBRE

Figura V.3 Criterio conservador de diserio.
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El criterio no conservador para el mismo caso, es el permitir que el vertedor
trabaje ahogado en condiciones de gasto méximo (figura V.3.A), otro ejemplo es
el establecimiento de bordos libres pequefios o grandes (20 a 60 c¢m). Estos
criterios se basan en la pérdida de carga disponible en la planta y en los costos
de bombeo. Si la pérdida de carga disponible es alta, se podra tener un criterio
conservador donde podemos perder mucha carga, sin necesidad de un bombeo
posterior. Ademds, estas recomendaciones deben -considerar el costo por
excavaciones y rellenos adicionales de las estructuras de proceso.

Vertedor

recolector

ALl
Y

‘D

ADO

Figura V.3.4 Criterio no conservador de disefio. '

Dada la diversidad de casos, siempre se deben evaluar cundadosamente las
condiciones topogrdficas, el sitic de llegada y descarga, la configuracidn de la
planta y todos los factores, para obtener el disefio hidraulico adecuado, evitando
en’lo posible las suposiciones de "pérdidas de carga tipicas" para unidades de
procesce conocidas.

Ejemp!o' de aplicacion.

A continuacidn se desarrolla un ejemplo donde se aplica la mayoria de los
métodos presentados en este trabajo, el ejemplo consiste en establecer el perfil
hidrdulico de una planta de tratamiento de aguas residuales municipales, para una
poblacién media.
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Con los datos proporcionados para el proyecto hidrdulico dibuje el diagrama de
flujo para el tren de agua y de lodos de una planta de tratamiento de aguas
residuales domésticas. Calcule el perfil hidréulico para el tren de agua y para
cada unidad de proceso.

Datos de proyecto (hidrdulico).

La planta de tratamiento de aguas residuales se. construiré en dos médulos El
tratamiento consiste en una planta de lodos ‘activados conveiicional, con
pretratamiento previo y desinfeccion terminal por cloracnén El tratamiento de
lodos es por. d:gestxdn aerobia y secado en filtros prensa para su. dnsposnclén final.
La ugura V.4 es €l diagrama de flujo de la planta . .

El tren de agua consta de las siguientes unidades de proceso y control.

- Rejillas y desarenador horizontal (RD) -
- Cércamo de bombeo de agua cruda (BAC)
© -« Caja partidora 1 (CPl) ' o
- Sedimentadores prlmanos cnrculares (SP)
- Caja partidora 2 (CP2) .
- Tanques de aeracién (TA):
- Sedimentadores secundarios rect..zmulnms SS)
- Bombeo de recirculacion (BR) - ’
- Tanque de contacto de cloro’ (TCC)
- Tuberfa de alejamiento y descarga (TAD)

El tren de lodos es el siguiente:

- - Bombeo de lodos primarios (BLP)
- Bombeo de natas (BN) ‘

- Exceso de lodos secundarios (EL)
- Digestor aerobio (DA)

- Secado en filtros banda- (SFB)
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Figura V.4 Diagrama de flujo del ejemplo de aplicacién.
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~ Informacidn general:

- Los gastos de disefio para la planta son:
Quix =450 Ips
Qunea = 240 Ips
len =130 lpS
Q =50% Qe = 120 Ips

- Dos médulos de 120 Ips c/u.
- Cota de plantilla del alcantarillado de hegada 7.80m
- Cota de elevacién méxima del cuerpo receptor- 3.00m
- Distancia del T.C.C. al sitio de descarga, 500 m-
- Pendienfe del terreno = 1% =
- Las dxmensnones y longitudes de tuberl'as as{ como: detalles, se dan
unidad por unidad. : : '

 Cdlculos hidrdulicos de la planta.

~A).  Desarenador y cdreamo de ',bom‘lieo;r(fi‘gum? V.5).
Se tienen 3 canales desarenadores: o

Qi =450 Ips. T T
Quiseio = 450/n-1 = 450/2 =2251lps = 0.225:"m’/s’
Qu =1302  =0065m¥% . e

Para profundxzar menos en el cércamo de bombeo, se selecclonan canales
Parshall como controladores de. velocndad y meduiores de gasto. '

Slguxendo la metodologxa del ejemplo .19, se selecclonan canales
- Parshall de 0.152 m (6") de ancho de’ garganta

- Calculo del escaldn z, con la ecuamdn 11.49.

1.1 0.065 )0.667 _

0.065 _ 2.26(0.152)
0.225 0.225 0.667 _
1'1(2.26(0.152)) z
despejando: z=0.173 m
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Desarenador

Del alcantarill

ado

11045

} sac

@@'@

e

, . Alcaj
PLANTA  Portidoral.

. preo.

- Desarenador

Parshall

“sac |}

Caveaino de bombeo

ELEVACION A-A

Figura V.5 Desarenador y cdrcamo de bombeo.
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- Célculo de tirantes (méximo y minimo)

1}
fi

1.1(=0:2235 )0-667 - 0,173

d,
2.26(0.152)

méx

0.655

=1.1(—20:065___yoee7 _ 0,173 = 0.19

4 2.26 (0.152)

min

[
(=)

- Calculo del ancho del canal con V = 0.30 m/s

.0 0.225 -
b dV 0.655(0.3) L.35 m.

TABLA V.1 ,REv_IsldN DE VELOCIDADES

"'"GASTO'  TIRANTE | AREA
Q') o d(m) A@)

10225 , 0655 | 0753 |
0,200 0.59 o 0678 |
0175 : 053 0609 |-
0150 0.46 0529 - f.
I o.too 03t | e3se |
: ,',.j;f;006s R 019, S ozns;':“'

Lo que sxgmfica que a cualquxer gasto,'r.._, _tr_ie_ngzl'lg‘ misma yélbcidad

(aproxnmadamente)

| B) ~ Caja partidora 1 y sedimentador- prlma: 'i'o (ﬁgura V 6)

CPi

ga.:r/s .59.75 _.9'70

SP

Figura V.6 Caja partidora 1 y sedimentador primario.
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Se tiene la cota mfnima en el cdrcamo de bombeo. Para el célculo de las
bombas se requiere la cota de descarga en la caja partidora 1 (CP1).

Para saber los niveles de operaclén de la bomba, se requiere conocer la
cota del -agua en el sedimentador primario (SP) y las pérdidas de carga en

la conduccxon de la CP1 al SP.

Nuestro punto de partida serd el SP, por lo que se recomnenda ‘que su

- desplante sea lo més cercano a la cota de terreno, pues ‘las’ umdades
. posteriores se irdn enterrando, asf la cota requerlda en el mvel del: agua es

1a 12.00, (figura v,

oo -
g

| cei

8T8 |

- Figura V 7 Cota de arranque de chcuIashidrauhcos

| Diiii}iett'o'de las tuberfas.

Quea

Qmé'x
Qned
Qmix

De la tabla 1.3, se selecciona el didmetro correspondiente a estos gastos, en este

= 240 lps Vel. recomendada (de 0.8 a 1.2 m/s)

= 450 Ips _ Vel. recomendada (1.5 a 2.5 m/s)
= 120 lps por médulo
= 450/2 = 225 Ips, por médulo

caso, ¢ = 400 mm (16").
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Célculo de vertedores triangulares perimetrales. Se proponen los
vertedores de la figura V.8. Slgulendo el ejemplo 11.23.

10 ] 20 10

- :Figu'ra V.8 Vertedor triangular para eI,SediMénfiddb;: Primaria ébn fe(suljtadps.!

- Didmetrc del sedimentador ~20m -
P =D  =31420) =6280m S
~~ No. de vertedores = 62"80/0-30 L= 209 vertedores 8

. ParaQ, =4502 =225 lps -
o Quax =225/209 = 1.076 lps/vertedor

o Hpgy = (—1—3_8—6)0 4= (11308706)0 s 0 057 m ® 0~05 .

~ Céleulo de portales de sahda,fguraVSA b

Portal de 1209
sgfldu S

25| 51 J2g 1 s 1
. B
Dimensionas interiores
Figura V.8.A Cadlulo de portales de salida del Sedimentador Primario.
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Siguiendo el ejemplo 11.27 para Qy, de 0.065 m’/s y V = 0.3 ms.

- Columna central:

It

A 0.065/0.3 = 0.2166 m?

= lo.2166 - " g
D ERTLE 0.53m52‘0. 0.51 m.

P 3.14(0.51) = 1.60 m

Con 3 portales y muro entrevportales’, de 25 cm ;
b = P£-3d_ 1.60-3(0,25)

T 5 ;v=_"ov.‘;8jn.,:_f
- - Largo delos portales:
SiV =03 mis
(£ (0.065) , .
. _ S
A = v 53 ‘.0?97,23
Sib =028m | T o
1 = A/b , =00722/028” —026m

- Célculo de ia pérdida de carga CPl SP

- Aplicando. Pazvn=“.7 lliam

del prevectn ﬁmmn al, "

C Qu =225'1ps.

1)
- 2). |
3). 1 (1 picza)
4). Tuberfa de acero de 508 mm (20"), (2 5 m) C = 140
5).  Entrada de 400 mm (16") ' R ‘K=05
6).  Salida por portales K=10
\ - Q 85 0.225 s o .
DA (o778 (:13“3)1 v = ‘278 (120 (0.4)2-6,3)1 * = 0.0083
hq = 24(0.0063) =015 m
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2). hp= K(=) K=060 ¢=400mm (16") A =0.1297 m?

-”—=—-;——=173M/S

(1.73)%, _
hf =0.6 (m) 0.091 m

P (1.73)2, _
3). “‘ht 0.19 (W) 0.029m

‘ :.:li)é, P A ( 0.225

)1 85 =0, 00195
0.278(140) (0.508)2:% ,

by = 2,5(0,0019,5) ' -—'-0.005‘1’1;1

miﬁiy;h&_= 0.5 Li%gzg%T) = 0,076 m :

G)En este caso la velcggdad de salida por- los portales es

0.28)(0.26) = 0 0722 :
25/4)/0 072 0.78 m/s .

| F=<:>
- ‘l| (BN}
c’h)%d

((0 .78)2 ) =

—— 0.031 m
2(9.81) T

B~
Fa)
]

6
= ; =0.150 + 0,005 + 0,091 + 0.029 + 0.076 + 0,031
=1

oy
by
1]

hey =03%2 m
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C). Sedimentador primario-caja partidora 2 (figura V.9).

12.00 12.40
—:;-———j.. 11.85 Canal
recolecior

e ||

1] go40

Conduccion =0

» 'i‘f‘_ig:@ra V.9 Datos y resultados del Sedimetn_tadérfl-’tjiinérr’iéfq la CcyaPartidora 2.
- Célculo de pérdida de carga
1), Tuberia de acero 400 mm (16"), (zo m)
2).  Codo 90° x 400 mm (16"), (l pleza) K '_ =06
3). Entrada Ko =05
4). - Salida o K =10
1, S, =00063 h, =20(0.0063) =0.126 m

YK =0.6+05+1.0=2.1

hg = 0.126 + 0.320 = 0.446 m. =~ 0.45 m
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D).

Caja partidora 2-tanque de aeracidn (figura V.10).

cpP2

B F(gu‘ra V.10 Datos y resultados de Caja Partidorg 2 'ql Tanque de Aeracion

Al 8§

- Céleculo de pérdida de carga.

1)
2).
3).
4),
hy

2K

Tuberia de acero de 400 mm- (16"), (22 m)
Codo 90° x 400 mm (l6")¢ (2 plezas)

Entrada

: Sahda

= 22(0.0063)

=06+06+05+

= 0;139 m

1 =27

= (-—(—1—7—3—)——) = 0.412

2(9.81)

=0.139 + 0.412

sobre el vertedor.

O yo.ee7 -
( 1838 L) (

= 0.551 + 0.036
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= (.551

225

1838(18)

= (0.587

)0:6¢7 = 0,036 m.

= 0.59 m




. "E).  Tanque de soracién-sedimentador secundario (figurs V.11).

1.30

i ‘,‘I, Figum 7.11 Datos y resultados del Tangue dg' Aer'aﬂcid(; ?"’:S‘:"d""’:'.e”ﬁ'“?’?'ﬂ §eCMio.
- El gasto de salida del tanque de meracion'es:

Qux+ Qe =225+120 - =345 :p's y
- Célculo de pérdida de carga TA SS

1).  Tuberfa de acero de 500 mm (20"), (15 m) ,
2). Codo 90° x 500 mm (20"), (3 plezas) K =06

3). Entmda y salida K 05yK=10
hy = 0.345 )185(15) = 0.065

0.278(140) (0.508)32:63

hyy =(06x3)+05+10 (—) = 0.486 m
hy = 0.065 + 0.486 —0.551m.
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Calculo de pérdidas en el sedimentador secundario.

Se suponen cotas arbitrarias para después integrarlas o las cotas del-
proyecto. La cota arbitraria en este caso es 100.00 sobre la corona
de las canaletas de recoleccién de agua sedlmentada :

Longitud de canaletas de recolecci6n.

Se recomiendan valores de carga sobre el vertedor de 124 m/
~d, para Q medio y de 375 m*/m - d, para Q: mdxnmo

Q =QuutQ=120+60 = 180 lps j'}i

 Qug =2402  =1201ps  =10368 m¥d
1, = 15552/124 =125m
, =225+120 =3451ps = 29808 m,/d
l,  =29808/375 =795 = so m-

Comno son 8 lados de vertldo

1= 125/8 = 15.6 m, se pueden de_)ar de 15 m cada una
15x8-l 20 m B

: Carga sobre las canaletés défsalida '

~ Sino se coloca ningiin vertedor de placa, sobre las canaletas ,estas_
funcionardn como vertedor rectangul ‘ e

= 0.667
(Ig38 T 1838 L)

( 345

_-—-—-—-—-0“7=o 013m
1838 (120))

e

Disefio de la canaleta recolectora.

Q =345/4 = 86.25 Ips/canaleta central
2
= £y
gw?
Yo =173y,

Sib =040 m
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= [ (0.086)2
9.81(0.4)2

Yo =1 73(0 167) =029 m

10-333¢ = 0.167

Ciélcule del tirante y, en la canaleta ahmentadora con onﬁczos Se
propone la canaleta de 0.80 m de ancho y 8 orxﬁclo” de 0 25 ‘m de .
“didmetro. v o ‘

Siguiendo el procedimiento del ejempl_o II.2;8:;_-‘ :

~ayb). - EL, =99.75

EL, =100,00

N =8 orificios
() =025 m

a = (0,0491 m?
\ =0.80m. -
Qméx = 0.225 m’/s
Qx =0.120 m¥s
Q, =0345m’s

o). Carga sobre el vertedor (yacalculada) "
h=0013 m o
'd). Suposicién del gasto por el ultlmo onficlo

(@) =034558 =00431

@ =10700375) = 0.0461:'i'r'\‘,3/s‘ S

o) v = 10000 - 99.75 + 0.013 + Ayi &
yi =0.263 + Ay,

Si Ay, =0.20 m. s
Vi = (.262 + 0.20 =0.462 m

- 0.046 ) |
e Vi (0 80) (0.463y ~ 0-1244 m/s
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o ﬁguraV 12.

Fi - - -0.1244 _ =°-°274 o

e) CD =0.63 _,0;29('0;@2.,4)2  =0.6298
i "(0 1244)3 )
[100 00 + 0 013]"““0 1998

@) —06298(00491) j” T(0705:
@) = 0.061 >o 046

Si Ay, -=011 g S
y, -0263+01_,.__,—0373

= 0,046 '.-;_
Vi (o so)(o 373) 0. 1541
F, ':=  ;‘yd°71541 1f— o oeos
D = |
AE a=

'Sedlmentador secundario-tanquev de contacto loro (SS-TCO), : . '

- Pérdldas dc carga SS-TCC

1). Tuberfa de acero de ’400" m‘:(16")¢ n). -
2).  Codo- de 90° x 400 mm:,(l6")¢ (l pleza)' K= 0 6

3). Entraday sallda K= 0 5 yK=10
). hy =(000639 —0057 B
= (1.73)2 &
2). hy 0.6 (LT300) = 0.091
3. K =05+1.0 =15

he = 1.5(0.1525) =0.229
hy =0377m
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10.35

-8.35 830 || . Tce :

694

Flgura V.12 Duatos y resultacos del sedimentador secundario al’ tanque de comacto de cloro.

Canal Parshall (ﬁgura V 12. A), célculo de la carga H,,
Ques = 0.450 ms |

De la iabit. II 17 seleccmnamos un canal Parshall de 0 61 m (2 )
de ancho de- garganta v

Aphcando la ecuacidn 11.43:

Q. = 113272) le 522(»»““ ;
w y H en pies. .

Q en Ips.
Paraw =2 pies

Q = 113.27(2) Hl.s.az(z)o.o:s
Q 226.54 H'*

= 0 0.645
H ( 226.54 )

~ (450
H ( 226 .54
1.55(0.3048) =0474 m

)0:%45 = 1,55 pies

on
1
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VLr___——____—_=_T_:_______—:"’=)ﬁ

-
S

Rt N | satida

8.30|[

CORTE A-A'

Figura V.I2.A Canal Parshall en el tangue de contacto de cloro.
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Cilculo de la pendiente hidrdulica en canales del tanque de contacto
de cloro. :

Datos del proyecto: ‘

1 =60 m ' (10 canales de 6 m c/u)

n =0.016. (coeﬁclente gosxdad)
h =2.50.m (proﬁmdxda agua)
b = 1.00m de S

Aplicando Manning:

= 1 ap2/3 gu/2
0= = AR/ §H2

0.450 = ——=2— (2.5 x 1o)!_§,§_%£_}_9)2,351/2 .
82 =0.0057

S =0.000033 e
hy = 60(0. 000033) =0002m .

Si dejamos un paso de 1 m. de ancho y un" }alén de 10 cm

Pérdids a través. del paso por. cﬂfga de velocxdad:,?j‘ -

h = <i’2-) A 037(10) 037m2

19. 62

II

C'
O ‘_
RN s

[+ )

hy = (_‘_9.9_0_@)_)-0 o1 m. v 0225/03

G). Tanque de contacto de cloro-descarga. '(ﬁgljir'@; V13) e

Aplicando Hazen-Williams.

Carga disponible aproximada 7.80-4.00 =3.80.m
L =500 m H=380m

Tuber{a de asbesto-cemento C =140

Q  =0.278 CD*® §°
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. RECEPTOR

Figura V.13 Del tanque de contacto de .'cld’rqia la descarga. o

Despejando - D: :
- P y0.38
D=t 0.278(C) (5)0-54 )

D= 450 — )oae SR
3:8yo0.5¢
°'278‘“°”5oo)5 =
"D =0499m =19.68" ~20"
Revision:
Si D = 20" = 0.508 m.
0.450

S = ( )1:85 = 0.00704
0.278(140) (0.508)3-62

h; = LS = 500(0.00704) = 3.52 m

Revisidn de velocidades:




D =(0.508 m

A = (.2026

\"/ = 0.45/0;2026
Con

V. =024/02026

=22 m/,s (aceptable).

=1, 18 m (aceptable)

Pérdida de carga por entrada y sahda (supomendo la tuberfa recta).

hy = (1.0+0.5) (50)

by

Pérdida de carga total.

hy =3.52+037

Cota de descarga.

7.80 -3.89 =391

(2.2)7, .
(1.5). (TE'B"z") o 37-@

V2.

El lavadero de descarga se podré colomr en la cota 3 91 © una cota
menor a 3. 91 y mayor a 3. 00 m, - ' :

. H) Bombeo de agua gruda v(ﬁg{u\ra Vl4)

Célculo de carga dinémicé;tqta‘l. R

CDT =H,+H; R
H =1247-5.10 =737Tm
a). ParaQ =225 Ips

1).  Tuberia de acero ‘de 400 mm (16")¢ [¢] m)

2).  Vialvula check 400 mm (16")¢ (1 pieza)

3).  Valvula de compuerta 400 mm (16")¢ (1 pieza)
4). Te de 500 mm (20") x 400 mm (16")$ (1 pieza)
5). Codo 90° x 16"(1 pieza)




~10.30

b).

Por longitud equivalente:

1000

12.47

fi

_CPI
975 Il

ParaQ'

1).  Tuberfa de acero de
2). Codo de 90° X 500 mm';(20")¢ ,(;

3). Sahda

Para a):

1),
2),

3),
4),

5),

6)v

L, eq.

hl‘n
L eq,

S5m
28 m
Im
28 m
85m

l3m.
= 80 m

= (0,0063)80

w 25 +28 + 18
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- Bombeo de recirculacion (figura V.15)

- condicién mds desfavorable, que es la conduc

Para b):

1)) 25m

2 28m

3). I18m

Para Q = 450 lps, C=110 y D =0, sos m (20")
= ( 0.450 )1 85 ) :

0.278(110) (0.508)2-83

S = ().011 : ‘

hg = (_0.01 1)71 =0.781 m -

hgy =0504+0781 =1285m

CDT =737 +1.28 =865m

Se seleccionan bombas ce“tﬂﬁlgassumerglblespara ,
Q =225IpsyCDTde865m E T

Se buscan en catdlogos defabricantes i

La potencia requerida para estas bombas es:

76 (0 70) (0. 95)

= _Q.ﬁ__.
T L PR Y
Hp = —.225 (8.65) 38 51 Hp & 40 Hp,}_,j,

te aso, esté dada por la
v al dlgestor aerobxo, el
cual puede desplantarse a la cota que sea mis veniente, ya que el lodo
se conducird por bombeo. En este caso, la cota del lodo en el digesior serd
la 13.00, para tener una carga hidraulica del digestor a los filiros prensa
del orden de 1.50 m.

La definicién de la carga dmémuca total. ehﬂfr'

La concentracidn de lodos activados convencionales, es menor del 1% por
tal motivo, el cédlculo hidrdulico no se afecta, por ser lodo con bajo
contenido de sélidos.
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Figura V.18 Bombeo de recirculacidn.

. Céloulo de! nivel de operacidén del cdrcamo ,'derreciré_uléjci on.
Cdroamo de recireulacidn, |

Qg por purga, con 6 tolvas = Qg/6
81 Qg = 100% de Q medio, Qg = 240 Ips
Qg/6 = 240/6 = 40 Ips por c/tolva,

De la tabla 1.3 se seleccionan los didmetros de la tuberia (para V =
1.5 m/s, ¢ = 200 mm (8"), d¢ extraccion de lodos, hacia el
cArcamo de bombeo, o

Pérdida de carga hasta el cdroamo de bombeo.

1).  Entrada de 200 mm (8")¢ (1 pieza)

2).  Tuberfa de acero de 200 mm (8")d (6 m)

3).  Te de 200 mm (8")d (1 pieza)

4).  Vilvula de compuerta de 200 mm (8")(1 pieza)

5).  Codo 90° x 200 mm (8")d (I pleza)

6).  Ampliacidn do 200 mm (8") a 355 (14")(1 pieza)
7). Te de 355 mm (14") x 200 mm (8")d (2 piezas)

8).  Ampliacidn 355 mm (14") & 500 mm (20")(1 picza)




9).  Tuberfa de acero de 355 mm (14")(7.5 m)
10). Te de 500 mm (20")(1 pr:za)

11). Tuberia de acero dz 500 mm (20") (2 5 m)
12). Salida de 50 mm (20")(1 pieza) -

Para 200 mm (8")¢ Q=4Gl , V=123 m/s
Para 355 mm (14")$ Q=120 lps' Lo V=121 m/s
Para 500 mm (20")¢ Q= 240 Ips. ‘V =" L

18 m/s

Por coeﬁclentes K:

).

©b).

Para 200 mm (8").

). K =05

2). hn =L sg S : .
0.040 1. ss = 0 108 ?

(o 278(110) (0, 203)“3) 0 :

by  =6(0.0108) =0.065

S,

3. K = 1.8

4. K =019

5 K =075

hy = K225 K=(05 +1840.19+075) =324
- (1.23)2 _ o oo o -

hﬂ( = 3.24 -m—z—- 0.25 m.

h, =0065+025m=0315"

Para 355 mm (14")9.

V2 Vi

6). h = 0.25 (—-5-—23)
hy = o0.25 (L 23)2 _ (07.4‘0)’55)
19.62 19.62

hg =0.017m
7. K =060x2=120
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= (1. 21) -
hg 12(————19 62) 0.089 m.

(2.42)% _ (1.21)% _
8). hg=.0.25 ( i5.62 9. 62 ) oossm

9. 85 = ( _0.120 )195-0 054
) ° " 0.278(110) (0. 355)2 S

hy =7.5(0. 0054) 0. 041

10). hy =0017 +0089 + ooss ¥ oo41 0203
Para 500 mm (2o'~ | |

11). K =?'1-;s
12). s, = (= 578(1100)‘2(43 503)2 63)1 i
Ra, -25(00034) ; ~ooos 7. 
13). K -1 R
by = (1 8+ 1)
hy, =0 199 + o‘oos

Pérdlda de carga total RS R
hfr—hmﬂ-hﬂ,+hfc 0315 +0203 +0207 0725

Ciélcule de pérdndas de carga de 1la 3 y de 1 a 4 Q 240 lps )
=400 mm (16"), V=1.35mfs. -

Pérdida de carga de 1 a 2.

1).
2).
3).
4).
5).
6).

Entrada 400 mm (16™)$

Tuberia de acero de 400 mm (16")¢ 3.5+4+55(62.5 m)
Vilvula check 400 mm (l6“)¢ (l picza) =

Vilvula de compuerta de 400 mm (l6")¢ (1 pieza)

Codo 90° x 16" (2 piezas)

Codo de 45° x 16" (1 pieza).
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7).  Te de 16" (i pieza)

1.
2).

3).
4).
5).
6).
7.

), v

K = (.5
hy =S,.L | |
S, = (— 0.240 )”5-0 0102

0.278(110) (0. 406)“3
h, =62.5(0.0102) = = 0.640

K =145
K =019
K =028
K =18 |
o 0 S AR 10h) Fi (1 85)z ‘,',
hy (0.5+l.45+0.19+1 2+0.28+1) ( e ) e
hy =4620.174) = 0.806 m |
hy *=0.64 + 0.806 ..1446m

Chleulo de pérdidn de carga de 2’8 3,Q= 120 lps, ,¢ 300 mm L
= 1.65 m/s. : SRR

1), Tuberfa de acero- 12"(13 m) o
2). Vélvula de compuerta. 12"(1 pieza)
3). Codo de 90° x 16" (3 plezas)

'4).  Salida (3 piezas)

. ‘ 7= 0.120 = \ 1.85
D. 13( 0.278(110) (0.305)2 63)
hy =0148m

2) K =0.19

3, K =06x3 =18
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Célculo de pérdida de carga de 2 a 4; Q =25 Ips, ¢'= lSOmm 6", "

9. K =10
= (1.65)°
hy (0.19 + 1.8+ 1.0) (~2:03L )
hy  =2.99(0.138) = 0413
hey =0.148 +0413 =0.561

V = 137 m/s.
1).  Tuberfa de 150 mm (6")$ (70 m)
2).  Codos 22.5° x 6" (2 piezas)
3). Codo de 90° x 6" (3 piezas)
4). Vilvulas de compuerta (1 pieza)
5). Salida
1). hy= 0.025 );#5‘:7

0. ”78(110) (O 152)2 63
= 70(0.0186) = 1.30 :

2. K=011 x2 =022

3). K=06x3=18

4), K=0.19
5). K=10 , ,
= Yy (1 3’7)2

hy (022+18+019+10 (- 962,)_
hye =321(0.0956) =0307 .
he =130+ 0.307 =1.607 m
Por lo que la carga dindmica total de diseno seré
CDT =h,+h;
h, =13.60-849 =451m
hy =dela3 = 1,446 + 1.607 = 3053m_
CDT =4.51+3.05 =756m

Se scleccionan bombas centrifugas verticales con
CDT de 7.56 m. '
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La potencia del motor sera:

Yo = __240(7.56) _ _ 4 |
MHp = = 157795) (0;9)_,:_-37‘51:-,4.5’? Sy

MHp ~ 40 Hp

La figura V.16 es’ elPerfi Hidrtn
agua, conjuntando los rg_slgl_i
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La presentacién de la hidrdulica aplicada a plantas de tratamiento de aguas
residuales, en este trabajo, dirigido a profesionistas de diversas formaciones, que
incursionan en la ingenierfa ambiental, se ha hecho mostrando los criterios,
aplicaciones y avances que se tienen a la fecha en el tema.

La estructura del trabajo gira alrrededor de los métodos de célc.alos hidraulicos.
Estos son la herramienta técnica que nos ayuda a definir los niveles o cotas del
agua, en cada una de las unidades de proceso dentro de las plantas de tratamiento
de aguas residuales.

Como introduccién al tema central, se presenté un resumen de los conceptos
fundamentales de la hidrdulica. La ﬂnahdad de este resumen es, por un lado,
presentar valores de las propiedades del agua que se aphcan en las férmulas (como

1a del mimero de Reynolds), esto es, los valores del peso espe(.iﬁco, Ia densidad,
la viscosidad cinemdtica, etc. Por otro lado, se présentan las- ecuaciones bisicas
de la hidr4ulica que son la de contmuxdad yla de Bemoull-

Con las velocidades usuales o recomendadas del ﬂu_;o en tuberias de mterconexxén
-y Ia ecuacién de continuidad, se calculan los didmetros de ias mberfas Para esto,

el uso de la tabla 1.3, simplifica eriormemente los’ cdlculos. Entrando con los
 gastos medio y méximo de disetio, y las velocidades en las tuberfas (de 1 a 1.5
‘m/s para el gasto medio y de 2 a 2.5 m/s para gasto méxlmo), se seleccmna el
didmetro comercial adecuado.

] La ecuacién de Bernoulli es itil p’rmclpzihnente para la explicacién de los -

_- cm\ceptoc de los diferentes tipos de cargas en hidr4ulica. Una vez comprendndos

- estos conceptos, nos llevan al entendimiento del comportamiento dei fiuido ai
: desplazarse de una unidad de proceso a otra.

Una vez que se tienen claros los conceptos fundamentales de la hidréulica, la
~ aplicacién de los métodos de c4lculos hidraulicos se pueden comprender con mayor
facilidad.

Los métodos de célculos hidriulicos se presentan con férmulas de aplicaci6n,
utilizadas en la practica profesional. Para comprender mejor su uso, se dan
ejemplos de aplicacién, en cada caso, para situaciones reales del manejo del agua
en plantas de tratamiento de aguas residuales.
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De los datos de disefio para el proyecto de plantas de tratamiento de aguas
residuales, ios de mayor importancia para el disefio hidrdulicc. son los gastos,
principalmente el gasto méximo. Para calcular o medir en campo los gastos de
disefio; minimo, medio y méximo, existen diversos procedimientos. Los métodos
de medici6n directa, se presentan en este trabajo como el California, recipiente-
cronémetro o volumen-tiempo, uso de vertedores, canales y medidores en tuberfas
a presion.

Una vez definidos los gastos, el siguiente paso es la ubicacién de la estacién de
bombeo de agua cruda. El uso de bombas es muy nmportante ya que los gastos
minimo, medio y méximo que entrardn a la planta de tratamiento estardn
gobernados por la capacidad del sistema de bombeo. Ya conocidos los gastos, el
tren de tratamiento y el arreglo de tuberias de interconexién propuesto, se procede
al cdlculo del didmetro de las mismas y al detalle de las estructuras hidriulicas en
cada unidad de proceso.

La selecci6n del didmetro de las tuberfas de 1nterconex16n, implica obtener las
pérdldas de carga adecuadas, por velocidad, longltud y piezas especiales. Aqui, se
aplican los métodos de célculo para el flujo en tuberias, mcluyendo diversos
métodos para la solucién del mismo problema, como es el caso de la aplicacién
de las férmulas de Darcy - Weisbach, Hazen - Williams y Manning o la aplicacién
de tres métodos diferenies para el cdlculo del flujo d_e lodos.

Existirdn casos especiales como el uso de multlples allmentadores o de orificios
“en canales alimentadores, que requieren procedumentos de célculo iterativos.

Aungue en este trabajo, se resolvieron paso por paso, se recomlenda el uso de la

programacién en computadora para la solucién égll de este tipo de piobiemas.

Es necesario deta!lar estructuras hidréulicas, ya seade conduccxén, alimentadoras,
dlsmbuldoras de control o medicién. El detalle se logra al aplicar las ecuaciones
de célculo y las recomendaciones para cada caso. Se pueden consultar los ejemplos
de aplicacién presentados, dirigidos plantas de tratamiento de aguas residuales.

Otro tema importante y de aplicaci6n practica, es el uso de estructuras hidraulicas
para el control de la velocidad en camales desarenadores horizontales tipo
gravedad. Esto se logra con el uso de vertedores proporcionales o canales Parshall.
Ambos métodos se presentaron con detalle para el disefio y construccién dc este
tipo de estructuras.
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Los célculos hidrdulicos, nos darén los valores de las pérdidas de carga y por tanto
de cotas, unidad por unidad, para determinar tirantes, bordos libres, pérdidas de
‘carga por longitud, pérdidas de carga locales, cafdas en canaletas, etc. La
representacién gréfica de estos célculos y suposiciones de funcionamieato, nos
darin las cotas en cada unidad de tratamiento.

Como material complementario para definir la hidriulica de la planta de
tratamiento, se presenté de una manera concreta el téma de medidores en tuberias
a presion, cuyo uso en aguas residuales se ha exiendido en los \ltimos afios. De
igual manera, se realizé un resumen de la apllcamén de sistemas de bombeo en
plantas de tratamiento, tema que se requiere conocer por el uso xmprescmdxble de
bombas en las plantas de tratamiento de aguas. resnduales

Una planta de tratamiento es como un traje a la medxda esto significa que se
“deben considerar los factores mas importantes que inciden en ¢l disefio hidrulico,
estos son; la topograffa, las cotas de Ilegada del agua cruda y de la descarga del
agua tratada, la ubicacion de la estacién de bombeo del agua cruda; el tipo de
planta, las pérdidas de carga esperadas en la misma, los bombeos de transferencia
requeridos y otros factores que nos llevan a la determmacnén del punto de arranque
-de los célculos hidréulicos.

, La cota de arranque para iniciar los cdlculos hidriulicos puede ser-la cota de
-descarga del agua tratada, la cota de llegada del agua ‘cruda, ¢l nivel del agua en
ralguna unidad de proceso (generalmente defimda porel desplante en el terreno de

~la propia unidad). :

El disefio funcional estd muy ligado al disefio hldréuhco, se deben considerar
profundldades de los tanques, tipo de alimentacién a reactores y a sedimentadores,
cajas de distribucién modular, velocidades minima y méxima recomendadas para
‘el manejo de fléculos biolégicos, etc.

Se requiere conocer el funcionamiento de las unidades de proceso o bien tener una
amplia comunicacién con el especialista en el disefio funcional de la planta y entre
ambos proponer las soluciones hidriulicas mas adecuadas al tipo de planta.

El ejemplo de aplicacién del capitulo V, cubre la mayor parte de los métodos de
célculos hidraulicos y criterios de disefio presentados en este trabajo. Para este
caso, los datos de proyecto, definen el punto de arranque de los célculos, que fue
el nivel del agua en el sedimentador primario.




La interpretacién de los resultados arrojados por los cdlculos, 1o se entenderian
si no se hiciera una representaclén gréﬁc de los mlsmos Al hace:_los céleulos,

de todas las unidades de proceso, es lo. que mtegra el perfil hldréu‘
de tratamien.to de aguas residuales, v ,

Tanto el tren de agua como el tren de lodos, txenen su ~prop10 pefﬁx, hga ospﬁr
alguna unidad del proceso, generalmeite el sedim }
casos, el bombeo de reclrculacxén de lodos.

‘.célculos‘ ludréuhcos nos proporcxonan la magmtud- de es
7 por umdad v

flos presentados en este trabajo.
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TABLA IL8 VALORES DEL COEFICIENTE K PARA DIFERENTES
PiEZAS ESPECIALES (REF. 5)

" PIEZA ESPECIAL

Viivilla de riariposa ahierta

Gngtilo de cletre 10°

gnigulo de cietre 20°

stigiilo de cletre 30°

giigilo de cierre 40°

angiilo de clerre 50°

stigiilo de cierre 60°

Vélvula de teterictén (check) abiérta » .

tipo tola

25-35

tipo hidtizontal =

. 8.0-120

tipo swing

0.6-2.3

1| Cotittaccion brusca en téinihos de velocidad del lado peqﬁeﬂo

4:1

0.42

21

0.33

,43

0.19

;Vélvula de diafragma abierta

. 23

34 abertiira

2.6

1 abertura

4.3

% abertifa

210

| Codos de 90° -

bridado regulat.

0.21-0.30

bridado radio largo

~ 0.18-0.20

dos tubos soldddos

1,25 - 1.80

_rdscado radio corto

0.90




TABLA I1.8 VALORES DEL COE-FIC]ENTE K PARA DIFERENTES PIEZAS
ESPECIALES (Continuacion)

PIEZA ESPECIAL | COEFICIENTEK

foscado radiomedio . 01

roscado radio largo _ , 060

Codos 45°

__bridado normal v i , | 020:030

_ bridado radio largo , _ 1. ois-020 }

_toscado ormal .. 03-042

Ampliacién brusca, en térmmos de velocldad det lado pequeﬂo

34 : . . ! S 1 - 2

Pérdidas por entrada

_ bocd de campana 004

_ tuberfa normal I 0.5

_'vtuberia proyectada (borda) _ o . 083-10

- ligeramente redondeada _ 023

,V{aqula de pie con pichancha | | 2,50

Véivula de compuerta abjerta —— 09

% de cierre e N s -

 Vadedierre , I P )

% de cierre N 24.0

Ampliaciones para V, = velocxdad en el lado pequeﬁo; . () 25 (V,’/Zg VZ’IZg)

Codos cotistruidos en sitio _

__éngulo de deflexi6n 5° o - 0.016-0.024

_aingulo de deflexion 10° | | 00m-004

‘angulo de deflexion 15° ’ , - 0.042 - 0.062

fngulo de deflexién 22.5° | 0-,056,,' 0.154

gngulo de deflexi6n 30° , , 0.130 - 0.165

~ 4ngulo de deflexion 45° e 0.236 - 0.320

dngulo de deflexion 60° , - 0.471-0.648




TABLA I1.8 VALORES DEL COEFICIENTE K PARA DIFERENTES PIEZAS

| ESPECIALES (Continuacitn)
1 N— - -
' PIEZA ESPECIAL COEFICIENTE K
, ingulo de deflexidu 99° 1,129 - 1,265
Medidor de orificio, relacién de didmetros orificio/tuberfa
‘ 0.25 (1:4) , , , 4.8
0.33 (1:3) 25
jl 0.50 (1:2) o , 1.0
0.67 (2:3) | 0.40
0.75 (3:4) : _ 0.24
|| Pérdidas por salida '
; A ~boca de campana 0.1 (V\%2g - V;%/2g)
'  descarga libre o a un tanque_ ; ' 1.0
- || Vélvula de globo abierta ' 4.0
I % abierta 46
h 1 abertura , _ , 6.4
i : 1 abertura , B 780
“Reducciones en términos de velocidad del lado pequefio
I normal , : 025
‘boca de campana _ ‘ © 0.10
- estdndar o 0.04
» acoplada , 0.05-2.0
, ‘Codo de 180° (2 de 90°) ,
3 N bridado normal ' 0.38
bridado radio larga 0.25
; roscado 2.2

Compuertta deslizante

orificio sumergido 0.8
sin sumergencia 0.2
contraccién en el conducto 0.5

Te

Bifurcacién normal 1.5-1.8




TABLA I1.8 VALORES DEL COEFICIENTE K PARA DIFERENTES PIEZAS

ESPECIALES (Continwaétdn)

o

COEFICIDNTE K

‘PIEZA ESPECIAL
. _i}'ixeita a 90° '

1.8

~ fligo recto

0.60

""ﬂuJo recto con reduccién (velocxdad del lado pequeﬁo)

21

0.90

41

0.75







OPERACION RUTINARIA
| LR B R I e

10

Ll it

LRELES

]
1

m/100m

[ L3 g1

§ det;é%ntrqcidh. R By A
| delodo%——~ - | o/
- 140

0, Costiciente de | -
{ Hazen-Williams. | _

i ik

PERDIDA DE CARGA

0.05

00l WA “.l, E ST cbaad
0.03 015 030 5 30

VELOCIDAD m/s

Grdfica IL1A Para tuberias de 150 mm {6")$ y operacion rutinaria.



OPERACION RUTINARIA

T T llll‘ll.l. — T T

S

o

Concentracion

'O‘

TTTTT

PERDIDA DE CARGA m/I0Om

1

0.05}

o g g

140 Coeficientede
 Hazen-Williams

001 Ll—
003

0.5 0.30
VELOGIDAD m/s

Grdfica IL1B Para tuberias de 200 inm (8")¢ y operacién rutinaria.




IR CASO MAS DESFAVORABLE
' S (R I 5 RSt AU DALY IR I

N

| o
; e o .
T 'S | lill T EYR T ¥
o -

PERDIDA DE CARGA m/100m

T TIT

Coﬁée'ﬁ_frd_c‘io'n;"g_"v R
/_ dellodo % - /f -

o
o
(4]

124 Coeficiente de .
/' Hu‘z_en,-wii:‘llidms' .
i 1 .

)"Illl; 0 IR B | Ldd

1.0l —
0.03 0.15 030 L8 30

VELOCIOAD m/s. é

Grdfica IL1C Para tuberias de 150 mm (6")¢ y caso mas desfavorable.



CASO MAS DESFAVORABLE |

10 B ] S B B I R | RTINS S B B

11 11

o
o
N

[~ Concentracion |/
f del lodo % / S

005 / ,

00! AL ,
0.03 015 030 15 . 3.0

T
RN

PERDIDA DE CARGA m/100m

1124 Coeficiente de
/ - Hazen-Williams.
i 1 44 1

O A0 B K W TR WU N A s LT o

VELOCIDAD m/s.

Grdfica ILID Para tuberias de 200 mm (8")¢ y caso mas desfavorable.
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