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Prefacio

En el tiempo que estudié en la Universidad, siempre me gustaron mucho las clases que trataban el
manejo y el uso de fluidos. Si bien nuestra carrera se relaciona directamente con la construccion. EI manejo
responsable del agua también es un tema importante que se deriva de diferentes especializaciones dentro de
esta carrera tan bonita que es la de ingeniero civil.

De acuerdo a mis intereses profesionales y la preocupacion en cuanto a normativas y estudios
relacionados al tratamiento de aguas elaboré un estudio de diferentes metodologias con el afan de
determinar como realizar un mejor disefio funcional de sedimentadores de flujo horizontal.

Me encontré con varias limitantes a lo largo de mi trabajo, dentro de las cuales podria mencionar la
poca informacion de los criterios de dimensionamiento para cada metodologia y la poca concordancia
dentro de las mismas a la hora de su aplicacion.

El trabajo se realiz6 gracias al apoyo de mis padres, Rafael Caceres y Heidi Schrei, de mi asesor,
catedratico y buen amigo ingeniero Otoniel Alejandro Echeverria y por ultimo mi mejor amiga Andrea
Barrientos.
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Resumen

Este trabajo pretende hacer una guia de dimensionamiento geométrico para sedimentadores
horizontales dado que hay muchas metodologias de disefio por lo cual se busca hacer un anélisis de
metodologia aplicable de los diferentes métodos segin diferentes problemas propuestos y bajo ello
establecer el modelo mas eficiente y sobresaltar los aspectos positivos y negativos de cada método de
disefio.

Para lograr esto se hace una introduccién contextualizada general del tratamiento de aguas y la
importancia que tiene un sedimentador en el proceso.

Posteriormente se hace énfasis en los pardmetros de disefio para el disefio geométrico del
sedimentador horizontal. Estos parametros son la superficie de sedimentacion, volumen de sedimentacion,
relaciones dimensionales, tiempo de retencién y dimensiones de la zona de entrada del sedimentador.

Se realiz6 una comparacion de las diferentes metodologias donde se hicieron seis anélisis
diferentes de acuerdo a diferentes cargas hidraulicas propuestas que abarcan el rango de trabajo de todas las
metodologias encontradas.

Por dltimo se siguieron una serie de pasos para lograr disefiar el sedimentador de la mejor forma
posible. Con ello se establecio y se llevo a cabo por medio del programa Mathcad, que es una herramienta
para hacer programacion, un programa adaptado a la mejor metodologia que permite hacer el disefio del
sedimentador.
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L. Introduccion

Este trabajo hace una breve estudio sobre el disefio de los sedimentadores de tipo horizontal. Se
analizaron diferentes metodologias para dichos dimensionamiento para los cuales se proyectaron seis
anélisis diferentes con el objetivo de estudiar el comportamiento de cada pardmetro de disefio y de cada
metodologia bajo las circunstancias similares.

Mediante los resultados observados en los casos proyectados, se determind que la metodologia que
mejor responde a las diferentes situaciones y corresponde a sus dimensiones de analisis es la metodologia
de la Organizacion Panamericana de la Salud.

Bajo esta conclusidn se recomienda que si se pretende disefiar un sedimentador de flujo horizontal se
opte por esta metodologia y poder realizar un analisis mas afondo de las caracteristicas climatoldgicas y
fisicas del agua que puedan incidir directamente en el comportamiento del mismo.






II. Justificacion

En el &mbito del tratamiento de aguas negras y disefio de sistemas hidricos existen normativas y
regulaciones en cuanto a la calidad del agua y algunos parametros para ciertos criterios de disefio. Pero
Guatemala no tiene un cddigo de disefio para plantas de tratamiento y sedimentadores en especifico que sea
regulado y ello hace que se recurra a diferentes guias de disefio que se basan cada una en la experiencia, ya
que existen muchos métodos de disefio que establecen sus propios pasos, métodos y criterios para algunas
partes de la estructura por lo cual no se puede definir un sistema altamente funcional o el adecuado segin
las necesidades del proyecto.

Esto hace pensar que los modelos no son altamente eficientes y podrian estar sobredimensionados y
faltos de estudio. Es por ello que se busca hacer un anlisis de diferentes métodos de disefio para los
sedimentadores, particularmente los de flujo horizontal. El cual permita hacer un andlisis en base a
eficiencia en el disefio, para luego hacer una propuesta de que metodologia sea la que adopte un modelo que
acople el disefio funcional y més eficiente segun el andlisis realizado a los diferentes modelos de estudio.

Este tema proviene de la inquietud de la poca regulacién que se tiene en los sistemas sanitarios y
tratamiento de aguas y en busca de tratar de adoptar normativas o introducirlas al pais.

Asi como las estructuras de ocupacion tienen cddigos bajo los cuales se rigen. Se deberia de tener
cadigos de disefio para estructuras sanitarias, dado que la importancia que tiene el agua para la vida humana
es elevada y cada vez mas escasa.

Es de esta cuenta que se elabord una guia para adoptar mejores disefios y hacer mas eficientes los
procesos en una parte especifica del tratamiento de aguas.






III. Objetivos

A. General

Generar un compendio de metodologias de disefio para el dimensionamiento de sedimentadores
horizontales.

B. Especificos

Identificar bajo diferentes métodos de disefios que aspectos son de mayor beneficio para el disefio
de sedimentadores.

Construir un diagrama determinando los pasos necesarios para el disefio de sedimentadores.
Proponer cual metodologia se adapta mejor a las necesidades de Guatemala.

Determinar si todas las metodologias son funcionales para diferentes caudales y velocidades de
sedimentacion.

Realizar un algoritmo que permita disefiar el sedimentador de mejor funcionamiento segln las
comparaciones de metodologias a realizar.






IV. Marco tedrico
A. Tratamiento de aguas

Tratamiento de aguas es el conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o bioldgico cuya
finalidad es la eliminacién o reduccion de la contaminacion o las caracteristicas no deseables del agua, bien
sean naturales, de abastecimiento, de procesos o residuales.

La finalidad de estas operaciones es obtener unas aguas con las caracteristicas adecuadas al uso que se
les vaya a dar, por lo que la contaminacién y naturaleza exacta de los procesos varia en funcion, tanto de las
propiedades de las aguas de partida como de su destino final.

Debido a que las mayores exigencias en lo referente a la calidad del agua se centran en su aplicacion
para el consumo humano y animal, estos se organizan con frecuencia en tratamientos de potabilizacion y
tratamientos de depuracidn de aguas residuales, aunque ambos comparten muchas operaciones.

B. Plantas potabilizadoras

Se denomina estacion de tratamiento de agua potable al conjunto de estructuras en las que se trata el
agua de manera que sea apta para el consumo humano. Existen diferentes tecnologias para potabilizar el
agua, pero todas deben cumplir los mismos principios:

e Combinacién de barreras maltiples para alcanzar bajas condiciones de riesgo.
e Tratamiento integrado para producir el efecto esperado.
e Tratamiento por objetivos.

Si no se cuenta con un volumen de almacenamiento de agua potabilizada, la capacidad de la planta
debe ser mayor que la demanda maxima diaria en el periodo de disefio.

Ademas, una planta de tratamiento debe operar continuamente, alin con alguno de sus componentes en
mantenimiento, por eso es necesario como minimo dos unidades para cada proceso de la planta.

e El esquema de funcionamiento de una planta potabilizadora es la siguiente (ver Figura 1):

e Toma del rio: Punto de captacion de las aguas.

e Reja: Impide la penetracion de elementos de gran tamario.

e Desarenador: Sedimenta arenas suspendidas para evitar dafiar las bombas.

e Bombeo de baja: Toma el agua directamente de un rio, lago o embalse enviando el agua cruda a la
camara de mezcla.

e Camara de mezcla: Donde se agrega al agua quimicos coagulantes.

e Decantador o sedimentador: El agua llega velozmente a una pileta muy amplia donde se reposa,
permitiendo que se depositen las impurezas en el fondo. Para acelerar esta operacion, se le agrega
al agua coagulante que atrapan las impurezas formando pesados coagulos. El agua sale muy
clarificada y junto con la suciedad quedan gran parte de las bacterias que contenia.

e Filtro: El agua decantada llega hasta un filtro donde pasa a través de sucesivas capas de arena de
distinto grosor.



e Desinfeccién: Para asegurar la potabilidad del agua, se agrega cloro que elimina el exceso de

bacterias.

e Bombeo de alta: Toma el agua de depositos de la ciudad.
o Deposito: Desde donde se distribuye a toda la ciudad.

e Control final: Antes de llegar al consumo, el agua es severamente controlada por quimicos
expertos, que analizan muestras tomadas en distintos lugares del sistema.
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Las aguas residuales provienen de actividades industriales o agricolas y del uso doméstico. Los
tratamientos de aguas industriales son muy variados, segun el tipo de contaminacion, y pueden incluir

precipitacion, neutralizacion, oxidacion quimica y bioldgica, reduccion, filtracidn, osmosis, etc.

En el caso de agua urbana, los tratamientos suelen incluir la siguiente secuencia (ver Figura 2):

e  Pretratamiento

e  Tratamiento primario
e Tratamiento secundario
e Tratamiento terciario



Las depuradoras de agua doméstica y urbana se denominan EDAR (Estaciones Depuradoras de
agua residuales), y su nucleo es el tratamiento biolégico o secundario, ya que el agua residual urbana es
fundamentalmente de caréacter organico.

Figura 2. Tratamiento de aguas residuales
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[Diseprosa, 2011]

Pretratamiento: Busca acondicionar el agua residual para facilitar los tratamientos propiamente dichos, y
preservar la instalacion de erosiones y taponamientos. Incluye equipos tales como rejas, tamices,
desarenadores y desengrasadores.

Tratamiento primario o tratamiento fisico-quimico: Busca reducir la materia suspendida por medio de la
precipitacion o sedimentacion, con o sin reactivos, o por medio de diversos tipos de oxidacién quimica.

Tratamiento secundario o tratamiento bioldgico: Se emplea de forma masiva para eliminar la
contaminacion organica disuelta, la cual es costosa de eliminar por tratamientos fisico-quimicos. Suele
aplicarse tras los anteriores. Consisten en la oxidacién aerobia de la materia organica o su eliminacion
anaerobia en digestores cerrados. Ambos sistemas producen fangos en mayor o menor medida que, a su vez,
deben ser tratados para su reduccion, acondicionamiento y destino final.

Tratamiento terciario, de caracter fisico-quimico o bioldgico: Desde el punto de vista conceptual no
aplica técnicas diferentes que los tratamientos primarios o secundarios, sino que utiliza técnicas de ambos
tipos destinadas a pulir o afinar el vertido final, mejorando alguna de sus caracteristicas. Si se emplea
intensivamente pueden lograr hacer el agua de nuevo apta para el abastecimiento de necesidades agricolas,
industriales, e incluso para potabilizacion (reciclaje de efluentes). [Diseprosa, 2011]
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C. Pretratamiento y acondicionamientos previos

El sistema de pretratamiento es una estructura auxiliar que debe preceder a cualquier sistema de
tratamiento. Esta estructura persigue principalmente los objetivos de reducir los solidos en suspension de
distintos tamarfios que traen consigo las aguas. La mayoria de las fuentes superficiales de agua tienen un
elevado contenido de materia en estado de suspension, siendo necesaria su remocion previa, especialmente
en temporada de lluvias.

Los procedimientos de separacion de material muy grueso (rejillas: gruesas y finas) se realizan o estan
relacionados a las captaciones. Se considera como pretratamientos y acondicionamientos previos en la
planta, a unidades como desarenadores y sedimentadores. En estas unidades se considera que las particulas,
aun siendo de diferentes tamafios, se comportan como particulas discretas y aisladas. La sedimentacién es
un proceso muy importante ya que permite separar el material sélido del agua. Las particulas que se
encuentran en el agua pueden ser perjudiciales en los sistemas 0 procesos de tratamiento ya que elevadas
turbiedades inhiben los procesos bioldgicos y se depositan en el medio filtrante causando elevadas pérdidas
de carga y deterioro de la calidad del agua efluente de los filtros.

1. Rejillas. Las rejillas son una estructura simple que consta de varios barrotes separados en
medidas iguales. Con estas se retiene todo el material grueso y su principal objetivo es retener basuras,
material s6lido grueso que pueda afectar el funcionamiento de las bombas, véalvulas, aireadores o cualquier
otro sistema de tratamiento posterior (ver Figura 3).

Figura 3. Rejilla filtrante

|
[Universidad Nacional Abierta a Distancia,2008]
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2. Floculadores. El floculador es un sistema hidraulico que permite la floculacion la cual es la
agitacion lenta en el agua para permitir el crecimiento del floc. Este crecimiento es inducido por contacto de
particulas de didmetro mayor de una micra generado por el gradiente de velocidad del agua.

El floculador busca cumplir con dos objetivos:

e Reunir los microfléculos generados por el proceso de coagulacién y con ello formar particulas
mayores con peso especifico superior al agua.

e  Compactar el floc para tener una mayor concentracion del floc y reducir el volumen. Con ello
permitird en los procesos de sedimentacion y filtracion una mejor eficiencia.

Los floculadores hidraulicos derivan su energia para la agitacion de la masa liquida, de la carga de
velocidad que el flujo adquiere al escurrir por un conducto. Consisten en tanques provistos de pantallas
entre los cuales el agua circula con una velocidad fija, produciendo cierta turbulencia en cada cambio de
direccion del flujo (ver Figura 4). [Universidad Nacional Abierta a Distancia,2008]

Figura 4. Floculador (vista en planta)

—
L
|

AL,
[Universidad Nacional Abierta a Distancia,2008]

D. Sedimentador

Es un separador o filtro primario disefiado para eliminar las particulas de sélidos en agua. Su hombre
proviene de su accion, que ocasiona que el agua y particulas de solidos caigan en el fondo del vaso o camara
para sedimentos, el sedimento es un material que cae o se asienta en el fondo del liquido. En el
sedimentador ocurre sedimentacion porque las particulas de solido son mas pesadas que el agua.

El objetivo de la sedimentacion es remover los residuos solidos sedimentables y material flotante para
disminuir la concentracion de solidos suspendidos. Los sedimentadores primarios empleados como
pretratamiento del agua remueve entre el 50% y el 70% de s6lidos suspendidos.

La sedimentacién se clasifica en cuatro tipos: Discreta, floculenta, de zona y de compresion. La
primera, conocida también como sedimentacién tipo |, se caracteriza por que la sedimentacion se realiza en
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forma individual y sin interferir entre ellas. La teoria que rige este tipo de sedimentacion es la Ley de
Stokes, aunque la aproximacion a través de la relacion Q/As (caudal sobre area superficial) es la mas
utilizada para aguas residuales.

La sedimentacion floculenta o tipo II, se caracteriza por ser una sedimentacién de particulas poco
concentradas con tendencia a la floculacion, por lo tanto; La velocidad de sedimentacion de las particulas
aumenta con el proceso de sedimentacion. Es propio en sedimentadores primarios.

La sedimentacion de zona o tipo 11, ocurre en concentraciones intermedias de particulas, cuando estas
forman al final del proceso de la sedimentacion la interface solido — liquido totalmente definido. Es propio
de la sedimentacién secundaria. Los pardmetros que gobiernan el disefio de este tipo de sedimentacion es la
carga de solidos, el caudal, tiempo de detencion superficial y la relacion Q/As (caudal sobre area
superficial) .

La sedimentacién de compresién ocurre cuando las particulas estdn sedimentadas y tienen una
estructura de particulas ya formadas. Por lo tanto, puede suceder la sedimentacién por compresién. Ocurre
en el fondo de los sedimentadores secundarios siendo su pardmetro de disefio el caudal.

1. Tipos de sedimentacion. Existen dos diferentes tipos de sedimentacion, las cuales son:

Simple: es cuando las particulas que se asientan son discretas, o sea particulas que no cambian de forma,
tamarfio o densidad durante el descenso en el fluido.

La sedimentacion simple es, por ejemplo, lo que ocurre en un tanque desarenador que se coloca
contiguo a la bocatoma y cuyo objetivo es separar la arena del agua.

Inducida: es cuando las particulas que se sedimentan son aglomerables, o sea, que durante la sedimentacion
se aglutinan entre si cambiando de forma y tamafio y aumentando de peso especifico.

La sedimentacién inducida es el tipo que se presenta en una planta de tratamientos y se logra en un
tanque sedimentador, que se coloca continuo del floculador y permite la separacion de las particulas
floculentas que se forman en los procesos de coagulacion y floculacion. [Solano Adriana y Segarra Edgar,
2006]

E. Variables que afectan la sedimentacion

e Corrientes de densidad: Son las corrientes que se producen dentro del tanque por efecto de las
diferencias de densidad en la masa de agua y son ocasionadas por un cambio de temperatura
(térmica) y/o por diferencias en la concentracion de las particulas suspendidas en las distintas
masas de agua (de concentracion).

e Corrientes térmicas: Las corrientes térmicas se producen cuando existe un cambio de temperatura
mayor que 1°C por hora.

Generalmente durante la noche, en época fria, cuando el afluente llega al sedimentador con una
temperatura mas baja que la que existe en el tanque, el agua que entra, por su mayor densidad, desplaza a la
que estd mas abajo, creando “corriente de fondo” que avanzan a alta velocidad y llegan hasta la salida en
una fraccion del tiempo nominal de detencion arrastrando a su paso particulas de fango.
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El fendbmeno inverso se presenta cuando el flujo que entra es méas caliente que el que existe en el
tanque, lo que sucede a veces durante el dia, por el calentamiento de las masas de agua superiores. En este
caso se forma “Corrientes superficiales “que avanzan de la entrada a la salida, sin permitir el asentamiento
de las particulas.

e Corrientes de concentracion:_Las corrientes de densidad, también pueden producirse por las
diferencias en la concentracién de particulas suspendidas en las distintas masas de agua.
Afortunadamente, la mayor concentracion de particulas suele estar en el fondo. Pero cualquier
perturbacion en el flujo, suele alterar el equilibrio produciendo un flujo envolvente sobre si mismo
0 sinuoso, muy diferente al tedrico calculado.

e Corrientes debidas al viento: El viento suele producir corrientes de suficiente intensidad como para
inducir cambios en la direccién del flujo y alterar el precario equilibrio de las masas de agua. En
sedimentadores grandes suelen crearse oleajes de cierta magnitud, interfiriendo el proceso de
sedimentacion o desequilibrando la distribucién del flujo en las canaletas de salida. Se recomienda
por eso el uso de cortinas de arboles o vallas vegetales que impidan el impacto directo del viento
sobre el agua.

e Corrientes cinéticas: Pueden ser debido al disefio impropio de la zona de entrada o de salida
(velocidad de flujo excesiva, zonas muertas, turbulencias) o por obstrucciones en la zona de
sedimentacion (ver Figura 5).

e Alteracion en la zona de entrada: Las alteraciones del flujo en la zona de entrada deben evitarse y
su presencia puede deberse a una velocidad excesiva del flujo en la entrada del sedimentador, o0 a
que los orificios sean muy grandes, creando turbulencias que pueden extenderse dentro del tanque.
Similarmente puede mencionarse como causa de corrientes cinéticas, la distribucion desigual del
flujo en la entrada del sedimentador (orificios de distintos diametros o algunos parcialmente
obstruidos).

e  Obstruccion en la zona de sedimentacion: En esta zona las lineas de flujo no deben encontrarse con
ningln tipo de obstrucciones que alteren su trayectoria, ya que disminuiria la eficiencia del
sedimentador.

e Alteracion en la zona de salida: La distribucién desigual del agua en la zona de salida es una de las
mas frecuentes causas de corrientes cinéticas en un sedimentador. Las canaletas de pequefa
longitud, mal ubicadas, mal niveladas o impropiamente disefiadas producen cortocircuitos
hidraulicos y zonas muertas que pueden inutilizar grandes areas de los sedimentadores.
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Figura 5. Zonas de funcionamiento del sedimentador
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[Universidad Nacional Abierta a Distancia,2008]

F. Informacion basica para el disefio

La informacidn bésica para el disefio es la siguiente:

e Caudal de disefio: Las unidades en una planta de tratamiento seran disefiadas para el caudal
maximo diario.

e Calidad fisicoquimico del agua: Dependiendo de la calidad del agua cruda, se seleccionaran los
procesos de pretratamiento y acondicionamiento previo.

e  Caracteristicas del clima: Variaciones de temperatura y régimen de lluvias.

G. Estudio de campo

Para efectuar los disefios de un sistema de tratamiento deben realizarse los siguientes estudios a nivel de
campo:

e Estudio de fuentes: que incluya los aforos y los regimenes de caudal de por lo menos los dltimos
tres afios.

e  Zona de ubicacion: levantamiento topogréfico a detalle, analisis de riesgo y vulnerabilidad de ella a
desastres naturales.

e Analisis de suelos y geodinamica

e Analisis de la calidad del agua.
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H. Analisis de la sedimentacion de particulas discretas

Se denomina particulas discretas a aquellas que no cambian su forma, tamafio o peso a medida que se
sedimentan, por lo que este tipo de sedimentacion es libre, no interferida, que depende solamente de las
propiedades del fluido y de la particula.

Al colocar una particula discreta en un fluido en reposo, la particula se movera verticalmente debido a
la gravedad, si su densidad difiere de la del fluido. En nuestro caso el fluido es el agua, cuya densidad ha de
ser menor que el de la particula.

La sedimentacion de particulas discretas no fluculantes puede analizarse mediante las leyes clasicas
formuladas por Newton y Stokes.

La Ley de Newton proporciona la velocidad final de una particula como resultado de igualar el peso
efectivo de la particula a la resistencia por rozamiento o fuerza de arrastre (Figura 6). [Luis, 2005]

Figura 6. Modelo de particula discreta

A

Particula

esférica
A

v

v v

Velocidad vertical = U a= Aceleracién vertical

[Solano Adriana y Segarra Edgar, 2006]
El peso de la particula viene dado por:

W =V(ps — pw)g

Donde:
W= Peso de la particula en el agua (N)
V= Volumen de la particula (m®)
ps= Densidad de la particula en (kg/m°)
pw= Densidad del agua en (kg/m°)

G= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
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La fuerza vertical de arrastre o friccidn es funcion de la rugosidad, de la forma, tamafio y velocidad
vertical de la particula asi como de la densidad y viscosidad del agua. Empiricamente se ha encontrado que
para particulas discretas esta fuerza es igual a:

_ Cd+An* pw * U?
B 2

Donde:
F= Fuerza de arrastre vertical (N)
Cd= Coeficiente de arrastre de Newton (adimensional)
An= Area de la seccién transversal de la particula normal a la direccién de  asentamiento (m?)
U= Velocidad de asentamiento (m/s)
pw= Densidad del agua (kg/m?®)

El valor del coeficiente de arrastre, Cd es funcion del nimero de  Reynolds(Re)

DxU
Re =
v

Donde:

D= Diédmetro de la particula (m)

U= Velocidad de asentamiento (m/s)

v = Viscosidad cinematica (m%/s)
Para particulas esféricas y RE <10000 se tiene que:

cd = 24 + 3 +0.34
" Re Rel/z ™

Inicialmente la particula se acelerara hasta que la fuerza de friccion o de arrastre del fluido se haga
igual a la fuerza impulsora de asentamiento.

Cuando las fuerzas verticales estan en equilibrio, de acuerdo con la segunda ley de Newton, la
aceleracion se hace igual a cero y la velocidad se vuelve constante. Por lo tanto, para particulas esféricas:

Cd + An * pw = U?
2

U= 4g(Ss—1)+D
B 3cd

Ss= Densidad relativa de la particula

Vips —pw) g =

Donde:

En la zona de asentamiento viscoso, intervalo de Stokes, Re< 0.5, la relacién entre el Nimero de
Reynolds y el coeficiente de arrastre se puede tomar igual a:

24 24v
" Re D=xU

cd
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Sustituyendo en la ecuacion de la velocidad de asentamiento (u) se tiene:

_g*D*(Ss—1)

U
18v

La ecuacion anterior se conoce como Ley de Stokes y ha sido comprobada experimentalmente.
En el intervalo de Newton, 1000 < Re < 100000, el valor de Cd es aproximadamente constante e igual a 0,4 ,
por lo tanto,
cd=0.4

Sustituyendo en la ecuacion de la velocidad de asentamiento (u) se tiene:

10g(Ss —1)D

Para la obtencién de la velocidad de asentamiento, se supone que W=F, lo cual implica la satisfaccion
de las siguientes condiciones:

e Relacion V/An constante; corresponde a particulas discretas esféricas.

e Ausencia de viento y corrientes de densidad o térmicas.

e Ausencia de cortocircuitos.

e Cd constante y por consiguiente viscosidad y temperatura constantes.

En la préctica no es posible satisfacer todas estas condiciones simultineamente. El modelo de sedimentador
es ideal bajo estas condiciones y su funcionamiento no es predecible del todo.

I. Parametros de diseiio de la sedimentacion

1. Superficie de sedimentacion. Los tanques de sedimentacion se suelen dimensionar en
funcion de la carga de superficie, expresada en m3/m2 dia. La adopcion de una carga de superficie adecuada
depende del tipo de suspensién que hay que sedimentar.

El efecto de la carga superficial sobre la eliminacion de sélidos suspendidos varia ampliamente en
funcién de las caracteristicas del agua residual, de la proporcion de so6lidos sedimentables, concentracion de
solidos, asi como de otros factores.

Carga superficial de disefio: En sedimentadores de flujo horizontal, la tasa o carga superficial representa la
relacién entre el caudal, Q, y la superficie superior As de la zona de sedimentacion.

_0
T As

Cs

La tasa superficial equivale a la velocidad vertical media de sedimentacion de aquellas particulas
que son removidas en un 100%. La eleccion de la tasa superficial depende del criterio y experiencia del
proyectista.

Con la carga superficial se determina el As (area superficial) requerida para el sedimentador.
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2. Volumen de sedimentacion. Se demuestra que en sedimentadores de flujo horizontal, la
profundidad en si misma no tiene influencia en la sedimentacion. Lo mismo puede afirmarse para
sedimentadores de flujo vertical. La profundidad debe ser por lo tanto fijada segun la experiencia del
proyectista, considerando la necesidad de almacenamiento y concentracion de los barros y la prevencidn de
resuspension de los mismos debido a excesos de velocidades horizontales que pudiesen resultar de bajas
profundidades (en el caso de sedimentadores de flujo horizontal) o debido a succi6n en los puntos de salida.

No es deseable, por otra parte, tener grandes profundidades a fin de no producir largos periodos de
detencion de los barros que provocan condiciones sépticas, y a fin de evitar corrientes debidas a diferencias
de densidad.

Los sélidos que contiene un liquido cloacal tienen ciertas caracteristicas floculentas. Se puede
pensar que en el caso de sedimentadores de flujo horizontal o vertical cuanto mayor es la profundidad,
mayor es la probabilidad de contacto entre las particulas de una suspensién floculenta mientras sedimentan;
pero a igualdad de volumen, a mayor profundidad corresponde menor &rea superficial y no pueden
sobrepasarse ciertos limites sin aumentar la tasa superficial y afectar en consecuencia la eficiencia de la
sedimentacion. [OPANA,2008]

3. Relaciones dimensionales. Segin cada metodologia, se deben conservar ciertos
parametros geométricos entre la longitud, altura y ancho del sedimentador.

Donde:
L= Longitud del sedimentador
H= Altura atil del sedimentador
B= ancho del sedimentador
Las relaciones que se deben cumplir son las siguientes:
L/H= debe estar entre un valor minimo y un valor maximo.
L/B= debe estar entre un valor minimo y un valor maximo.
Los limites minimos y maximos de las relaciones anteriores estan definidas segin cada autor.

También se deben guardar las relaciones entre las velocidades de flujo y las dimensiones del largo y altura.

<

L_Vh
H Vs
Donde:

Vh= Velocidad horizontal

Vs= Velocidad de sedimentacion

Se puede determinar la velocidad horizontal Vh (m/seg) del sedimentador mediante la ecuacion.

Q

Vh =
B +H
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Velocidad de arrastre: En los tanques de sedimentacion, las velocidades horizontales se deben mantener a
niveles bajos de modo que las particulas no sean arrastradas desde el fondo del tanque. La velocidad
requerida para iniciar el arrastre de las particulas puede calcularse por la expresion:

Va:\/B*[)’*g*f(Ss—l)D

Donde:

Va= Velocidad de arrastre, (m/s)

= 0.04 — 0.1 (Constante que depende del tipo de material sedimentado)

f= factor de friccion de Darcy-Weisbhach. Valores tipicos 0.02-0.03

g= Aceleracion de la gravedad, (m/s)

D= Diametro promedio de las particulas, (m)

Ss= Densidad relativa de las particulas.

La ecuacion anterior indica que la velocidad requerida para iniciar el arrastre es independiente del
tamafio y profundidad del tanque y solo es funcién del factor de friccion, el tamafio promedio de las
particulas y su densidad relativa. La velocidad de arrastre se debe mantener menor a 1.25 cm/s

recomendablemente. Este es el maximo valor de velocidad horizontal que recomiendan mantener los
diferentes autores para prevenir el movimiento de sedimentos.[OPANA,2008]

4. Tiempo de retencion. Es el tiempo tedrico que toda particula discreta y aislada del liquido
permaneceria en el sedimentador con un flujo denominado de tipo pistdn. Esta situacién no se cumple en
general en la practica, pues algunas particulas salen antes de cumplir dicho periodo y otras permanecen mas
tiempo. Ello es debido a los efectos de cortocircuitos y la existencia de zonas muertas que pueden
producirse en las operaciones de flujo continuo y a la existencia de particulas aglomerables o floculentas.

El periodo nominal de detencién o permanencia, Tr, es igual al cociente entre el volumen V del
tanque y el caudal Q:

T V
r=—
Q

O bien

_ Profundidad
= Carga superficial

Actualmente se considera que lo que define un proyecto es la eleccién de una determinada tasa
superficial y las permanencias o periodos de detencion, en definitiva definen la profundidad y dependen
principalmente del rol que debe desempefiar la sedimentacion en el tratamiento y de las caracteristicas del
liquido a tratar.

Corresponden asi menores periodos de detencion para tanques que preceden tratamientos
bioldgicos que para tanques que sirven como Unico medio de tratamiento, excepto en el caso del proceso de
barros activados con recirculacion de barros.
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Se recomiendan periodos de detencion de 1 a 2 h., para sedimentadores primarios previos a
tratamientos bioldgicos y de 1.5 a 2.5 h., para sedimentadores finales o sedimentadores utilizados como
medio de tratamiento.

[OPANA,2008]

5. Dimensiones de la zona de entrada. Las entradas de los sedimentadores de flujo
horizontal deben cumplir con estrictas condiciones hidraulicas de disefio de manera de que la unidad se
asemeje a un sedimentador ideal.

La entrada del liquido cloacal a los sedimentadores puede hacerse asi: por vertederos frontales, por
compuertas, por aberturas que descargan entre pantallas, por pantallas perforadas o ranuras y por
alimentacion central (esto dltimo para sedimentadores circulares).

De todos estos sistemas, los mas utilizados son los de descarga contra pantalla y los de
alimentacion central.
En el sistema por vertedero tiene el inconveniente de producir depdsitos en el canal de llegada.

En el sistema de sedimentadores circulares con alimentacion central, el liquido entra por un
conducto o una columna hueca central y desborda bajo el nivel del pelo de agua en el sedimentador; la
descarga esta reducida generalmente por una pantalla circular concéntrica, que ayuda a la distribucién
uniforme del efluente.

Pantalla difusora: La pantalla difusora se utiliza generalmente en sedimentadores rectangulares como parte
de la zona de entrada, conteniendo un nimero n de orificios, debiendo ademas cumplir con ciertas normas y
requerimientos.

Este elemento busca proveer una transicion suave entre la velocidad relativamente alta de la tuberia
afluente y la velocidad baja uniforme deseable en la zona de asentamiento, para minimizar su interferencia
con este proceso.

La ubicacion de la pantalla difusora debe ser entre 0.7 m y 1.0 m de distancia de la pared de entrada.

Los orificios més altos de la pared difusora deben estar a 1/5 o0 1/6 de la altura (H) a partir de la
superficie del agua y los mas bajos entre 1/4 6 1/5 de la altura (H) a partir de la superficie del fondo (ver
figura 6).

La velocidad en los orificios no debe ser mayor a 0.15 m/s para no crear perturbaciones dentro de
la zona de sedimentacion.

Se debe aboquillar los orificios en un angulo de 15° en el sentido del flujo.

En tanques sujetos a vientos severos, corrientes de densidad o variaciones de caudal, son
recomendables dos paredes difusoras intermedias.

En tanques sujetos a vientos benignos, corrientes de densidad o variaciones de caudal, una pared
difusora intermedia es recomendable.

Para el disefio de la pantalla difusora se tiene:

e Seasume una velocidad de paso entre los orificios.
e Se determina el rea total de los orificios (Ao):



Donde:

Donde:

Donde:

Donde:

Q= Caudal de disefio.

Vo= Velocidad de paso entre los orificios.

Se adopta un didmetro de orificio.

Se determina el area de cada orificio (ao)

Se determina el nimero de orificios (n):
Ao
ao

ao= Area de cada orificio

Ao= area total de los orificios

Se determina la porcion de altura de la pantalla difusora con orificios (h):

h=H 2H
B 5

H= Profundidad del sedimentador
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Se asume un numero de filas de orificios (nf), obteniéndose por tanto el nimero de columnas de

orificios (nc).
Se determina el espaciamiento entre filas (al):

Se determina el espaciamiento entre columnas (a2):

B

a2 =
nc+1

B= Ancho del sedimentador
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V. Metodologias de diseiio

A. Metodologia de la “guia para el disefio de desarenadores y
sedimentadores por la organizacion panamericana de la salud”

El disefio del sedimentador toma en cuenta las 4 zonas especificas de funcionamiento del sedimentador
(ver Figura 7).

e Zona de entrada: Estructura hidraulica de transicion, que permite una distribucion uniforme del
flujo dentro del sedimentador.

e Zona de sedimentacion: Consta de un canal rectangular con volumen, longitud y condiciones de
flujo adecuados para que sedimenten las particulas. La direccion del flujo es horizontal y la
velocidad es la misma en todos los puntos.

e Zona de salida: Constituida por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones que tienen la
finalidad de recolectar el efluente sin perturbar la sedimentacidn de las particulas depositadas.

e Zona de recoleccion de lodos: Constituida por una tolva con capacidad para depositar los lodos
sedimentados, una tuberia y una valvula para su evacuacion periddica.

Figura 7. Zonas de sedimentacién
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[Organizacion Panamericana de la salud, 2005]
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Criterios de disefio

El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econdémicos y técnicos es de 8 a 16 afios.
El nimero de unidades minimas en paralelo es de dos para efectos de mantenimiento.

El periodo de operacion es de 24 horas por dia

El tiempo de retencion serd entre 2 a 6 horas.

La carga superficial sera entre 2 a 10 m*m%dia.

La profundidad del sedimentador sera entre 1.5y 2.5 m.

La relacion de las dimensiones de largo y ancho (L/B) sera entre 3 a 6.

La relacion de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) sera entre los valores de 5 a 20.

El fondo de la unidad debe tener una pendiente entre 5 a 10 % para facilitar el deslizamiento del
sedimento.

La velocidad en los orificios no debe ser mayor a 0.15 m/s para no crear perturbaciones dentro de
la zona de sedimentacion.

Aboquillar los orificios en un angulo de 15° en el sentido del flujo.

La descarga de lodos se debe ubicar en el primer tercio de la unidad, pues el 80% del volumen de
los lodos se deposita en esa zona.

Se debe efectuar experimentalmente la determinacion del volumen méximo que se va a producir
por medio del andlisis de la velocidad de sedimentacion de particulas con caracteristicas
semejantes a las sedimentables.

El caudal por metro de recoleccién en la zona de salida debe ser igual o inferior a 3 I/s.

Se debe guardar la relacion de las velocidades de flujo y las dimensiones de largo y altura

L _ Vh

H Vs
La seccion de la compuerta de la evacuacion de lodos (A2) debe mantener la relacion. Donde t es
el tiempo de vaciado.
_AsxVH

AZ_4850*I

La ubicacion de la pantalla difusora debe ser entre 0.7 a 1m de distancia de la pared de entrada (ver
Figura 8).
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Figura 8. Dimensiones del sedimentador para la zona de entrada
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Los orificios mé&s altos de la pared difusora deben estar a 1/5 0 1/6 de la altura (H) a partir de la
superficie del agua y los més bajos entre 1/4 o 1/5 de la altura (H) a partir de la superficie del
fondo.

Dimensionamiento

Determinar el area superficial de la unidad (As), que es el area superficial de la zona de
sedimentacion, de acuerdo a la relacion:

Donde:

Vs: Velocidad de sedimentacion (m/seg)

Q: Caudal de disefio (m*/seq)
Determinar las dimensiones de largo L(m), ancho B(m) y altura H(m) de manera tal que se
cumplan las relaciones o criterios mencionados anteriormente. Considerando el espaciamiento

entre la entrada y la cortina o pared de la distribucion de flujo.

Determinar la velocidad horizontal Vy (cm/seg) de la unidad mediante la ecuacion. La cual debe
cumplir las relaciones anteriores.

100+ Q

H
4 B+ H
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Donde:
Q: Caudal de disefio
B: Ancho del sedimentador
H: Altura del sedimentador
e Determinar el tiempo de retencion To (horas), mediante la relacion:

As*H

To= -
° = 3600+ 0Q

o  Determinar el nimero de orificios, cumpliendo con los criterios de disefio.

Q
Ao =—
0 Vo
Donde:
Vo: Velocidad en los orificios (m/seg)
Q: Caudal de disefio (m*/seq)
Ao: Area total de orificios (m?)
_ Ao
B ao

Donde: )
ao: Area de cada orificio (m?)

n: namero de orificios

B. Metodologia del “Reglamento técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico RAS - 2000”

La entrada del agua a los sedimentadores debe ser realizada por un dispositivo hidraulico capaz de
distribuir el caudal uniformemente a través de toda la seccién transversal, disipar la energia que trae el agua
y garantizar una velocidad longitudinal uniforme, de igual intensidad y direccion. Para los sedimentadores
el dispositivo de entrada a la unidad debe trabajar con un gradiente igual al de la Gltima camara de
floculacion.

El trayecto entre las dos unidades debe ser lo mas corto posible, por lo cual los floculadores deben
quedar prdximos a la estructura de entrada de los sedimentadores.

En caso de emplear las pantallas perforadas debe cumplirse con los siguientes requisitos:

e Debe hacerse un gran nimero de orificios con didmetro pequefio.

e Los orificios mas bajos deben estar a una distancia del fondo de 1/4 a 1/5 de la altura de la lamina
de agua y los orificios méas altos deben quedar por debajo de la superficie del agua, a una distancia
de 1/5 o0 1/6 de la altura de la lamina de agua.
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Cuando los sedimentadores estan colocados a continuacidn de un floculador de paletas, deben tomarse
las precauciones necesarias para evitar que la turbulencia generada por éste afecte la zona de entrada en el
sedimentador.

e  Zona de sedimentacion

Debe constar de una cédmara con volumen y condiciones de flujo adecuados que permitan la
sedimentacion de las particulas. No debe contener ningln elemento que interfiera el paso del flujo dentro de
esta zona.

e Zonade salida
Debe estar constituida por vertederos, canaletas o tubos con perforaciones.

e  Zona de recoleccién de lodos
Debe disefiarse teniendo en cuenta los parametros de disefio.

e Tiempo de detencion
La unidad debe disefiarse de forma que permita un tiempo de detencion entre 2 h y 4 h.

e  Carga superficial
Debe estar entre 15 m3/(m2.dia) y 30 m3/(m2.dia).

e Velocidad del flujo
El sedimentador de flujo horizontal debe disefiarse de forma que permita una velocidad horizontal del
flujo de agua de méaximo 1 cm/s.

e Altura del agua
La altura del nivel del agua debe estar entre A my 5 m.

e Pendiente longitudinal
La pendiente longitudinal del fondo debe ser mayor al 2%.

e Descarga de lodos
Debe existir un dispositivo de descarga apropiado de lodos que permita un vaciado de la unidad en
maximo seis horas.

e Dimensiones

Para tanques rectangulares, la relacidn entre el ancho y el largo es de 1:4 a 1:8 y la relacién entre el
largo y la profundidad debe estar entre 5:1 y 25:1.
[RAS,2000]

C. Metodologia de diseiio “Criterios de disefio para sedimentadores
horizontales (convencionales) por la Universidad Nacional Abierta a
Distancia “

Es necesario considerar los siguientes factores en el disefio de la zona de sedimentacion: carga
superficial, periodo de detencion y profundidad, forma de los sedimentadores, velocidad horizontal de
escurrimiento, relacién largo—profundidad y nimero de unidades.

e Carga superficial: es la relacion entre el caudal que ingresa al sedimentador y el area superficial del
sedimentador.

_Q
Vsc—A



28

Dicho pardmetro se refiere a la velocidad critica minima que produzca una eficiencia
remocional esperada, comprendida entre el 70% y el 98%. Su valor depende de los siguientes
factores: calidad del agua cruda, peso y grado de hidratacién del floc, forma y tipo de decantador
adoptado, control del proceso, tipo de coagulante utilizado y grado de eficiencia deseado.

Periodo de detencidn : es el tiempo que tarda la particula critica en llegar desde la superficie del
agua hasta el fondo de la zona de sedimentacién y por consiguiente depende de la profundidad,
esto es, cuando menor sea ésta, menor serd el tiempo de detencién necesario para la remocion de la
particula critica.

Debe seleccionarse una profundidad segun el criterio y necesidad

Para tanques rectangulares se debe cumplir ciertas relaciones entre el largo y el ancho.

Velocidad horizontal: la velocidad produce dos efectos opuestos. Ayuda a la floculacion en los
tanques aumentando el peso y el tamafio de las particulas que se desean remover, y arrastra y re
suspende los fléculos ya depositados. Por consiguiente el valor de la velocidad debe ser tal que
estimule la floculacion sin producir arrastre de sélidos.

La pendiente longitudinal de fondo debe ser mayor al 2%

Se utilizan criterios de disefio segun la siguiente tabla (ver Figura 9):

Figura 9. Criterios de disefio (diferentes autores)

Dimensiones CS t Qjl V,

Criterio h B L L/B Lih (m% (hy (Lissm) (cm/s)

fm) (m) (m) m?-d)
Asce-Awwa-CSSE >3 <75 35 1444 24 1,7-3,7 0.25-15
Insfopal 35 730 1590 2-7 <128
Cepis 34 <12 <48 1424 46 <1.7 <025
Farr y Geyer 72
Azevedo Netto 20-60
Smethurst 18-27 <20
Peavy, Rowe, ey 5 :
SR 3510 1540 24 1020
RAS 2000 45 48 5-25 1530 2-4 1,736 10
h=profundidad; B=ancho; L=longinad; Q/l=carga sabre el vertedero; V, =wlocdad

horizontal del flujo.

[Universidad Nacional Abierta a Distancia, 2008]



VI. Metodologia de disefio

Para establecer la metodologia a utilizar es necesario hacer pruebas con muestras del agua que se
va a tratar para determinar una velocidad de sedimentacion real de las particulas. Establecer si se va a tener
un tratamiento previo como podria ser un floculador, u algin otro medio que modifique el tamafio de las
particulas que se van a tratar posteriormente con el sedimentador.

Con esto previamente definido se fijan los valores de velocidad de sedimentacion para la particula
mas pequefia a remover y/o la carga hidrulica con la que se quiere disefiar.

Es de resaltar que las metodologias calculan el area superficial por medio de una relacion entre el
caudal de entrada y la velocidad de sedimentacidn. Y asi mismo se deben cumplir con ciertos criterios como
la carga hidraulica que también tiene una relacidn por medio del caudal de entrada sobre el area superficial.

Es por ello que se establece una relacion que le permita a cualquier persona calcular las dimensiones del
sedimentador cumpliendo con el criterio de la carga superficial.

La ecuacidn para el calculo de érea superficial es:

Donde:
A: Area en m?
Q: Caudal en m%/s
Vs: Velocidad de sedimentacion en m/s
La ecuacion para la carga hidraulica es:
qs = e
A

Donde:
A: Area en m?
Q: Caudal en m*/d
gs: Carga hidraulica en m*/d * m?

Dadas las ecuaciones anteriores se puede establecer una relacion para determinar el rango de
velocidades de sedimentacién en las cuales cada metodologia opera segin el rango de carga hidraulica.

Se establece que:

Igualando para ambas ecuaciones para el area superficial.
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Qm3/s Qm3/d

Vsm/s m3
/ S Txm2

Por lo tanto se tiene una relacion de la velocidad de sedimentacion y la carga hidraulica:

sk (60 « 60 * 24) m__ym
=Vs—=x * 60 * T ye—
Ss 0 qsd*mZ Sd

m3
qsd *m2

Dada la relacién anterior establece un rango de velocidad de sedimentacién para cada metodologia
segln la carga hidraulica. Para ello se presenta la siguiente tabla que representa los rangos aplicables.

Tabla 1. Velocidad de sedimentacion de trabajo para metodologias de acuerdo al rango de carga

hidraulica

Carga hidraulica (m3/d*m2) | Velocidad de sedimentacién (m/s) |Velocidad de sedimentacién (cm/s)
Método Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
ASCE - AWWA-CSSE 2 4 2.31481E-05 4.62963E-05 0.002314815 0.00462963
Insfopal 15 90 0.000173611 0.001041667 0.017361111 0.104166667
Cepis 14 24 0.000162037 0.000277778 0.016203704 0.027777778
Fairy Geyer 72 72 0.000833333 0.000833333 0.083333333 0.083333333
Azevedo Netto 20 60 0.000231481 0.000694444 0.023148148 0.069444444
Smethurst 18 27 0.000208333 0.0003125 0.020833333 0.03125
Peavy, Rowe,Tchobanoglous X X X X X X
Ras 200 15 30 0.000173611 0.000347222 0.017361111 0.034722222
OPS 2 10 2.31481E-05 0.000115741 0.002314815 0.011574074

[Realizacidn propia]
Bajo estas indicaciones se determina el area superficial de disefio.

Posteriormente al calculo del &rea superficial del sedimentador se debe obtener un ancho para el
sedimentador. Para el calculo del ancho del sedimentador no hay una ecuacion especifica. Cada
metodologia tiene rangos de trabajo bajo los cuales el disefiador debe determinar un ancho de que este
dentro del rango de trabajo que cada metodologia propone y cumplir ciertas relaciones entre las dimensiones
del sedimentador que involucran el ancho del mismo.

Tabla 2. Anchos de disefio

Ancho (m)

Método Inferior |Superior
ASCE - AWWA-CSSE X X
Insfopal X X
Cepis menor a 12
Fairy Geyer X X
Azevedo Netto X

Smethurst X

Peavy, Rowe,Tchoba 3.5 10
Ras 200 X X
OPS X X

[Realizacién propia]
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Al establecer un ancho, se debe obtener el largo del sedimentador. Primero se obtiene la longitud
de la zona de sedimentacion, la cual es considerada desde la pantalla difusora hasta el final del sedimentador
(ver Anexo 1). La ecuacién para determinar la longitud de la zona de sedimentacidn es la siguiente:

_As

L2
B

Donde:
L2: Longitud del &rea de sedimentacion
As: Area superficial
B: Ancho del sedimentador

La longitud total del sedimentador esta conformada por la zona de sedimentacion y la zona entre la
entrada y la pantalla difusora. La distancia de la pantalla difusora (L1) es de entre 0.7m a 1m de distancia
segun las recomendaciones de la OPS.

La longitud total del sedimentador es: L = L1 + L2
Para las siguientes metodologias existen limites de longitud de disefio para el sedimentador.

Tabla 3. Longitud minima de disefio

Longitud (m)
Método inferior | superior
ASCE - AWWA-CSSE menor a 75
Cepis menor a 48
Peavy, Rowe, Tchobanoglous 15 40

[Realizacién propia]
Se debe verificar si cumple la relacion de L/H de los criterios de disefio

Tabla 4. Criterio de disefio longitud/ancho

Relacion L/B

Método inferior | Superior
ASCE - AWWA-CSSE 3 5
Insfopal 3 5
Cepis X X
Fair y Geyer X X
Azevedo Netto X X
Smethurst X X
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 2 4
Ras 2000 4 8
OPS 3 6

[Realizacion propia]
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Posteriormente se propone una profundidad para el sedimentador (ver Anexo 1).

Tabla 5. Altura de disefio del sedimentador

Altura (m)

Método inferior | superior
ASCE - AWWA-CSSE 3 0 mayor
Insfopal X X
Cepis 3 4
Fair y Geyer X X
Azevedo Netto X X
Smethurst X X
Peavy, Rowe,Tchobanoglous X X
Ras 2000 4 5
OPS 1.5 2.5

[Realizacién propia]
Se debe verificar si cumple con las relaciones L/H de los criterios de disefio:

Tabla 6. Criterio de disefio longitud/ancho

Relacion L/H
Método inferior | superior
ASCE — AWWA-CSSE 14 44
Insfopal 7 30
Cepis X X
Fair y Geyer X X
Azevedo Netto X X
Smethurst X X
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 10 20
Ras 2000 5 25
OPS 5 20

[Realizacion propia]
Se determina la velocidad horizontal del sedimentador.

100 * Q
Vh = BxH

Hay limites de velocidad horizontal para algunas metodologias.



Tabla 7. Velocidad horizontal recomendada

Velocidad horizontal (cm/s)

Método inferior superior
ASCE - AWWA-CSSE X X
Insfopal menor a 1.25
Cepis menor a 0.25
Fair y Geyer X X
Azevedo Netto X X
Smethurst menor a 2
Peavy, Rowe,Tchobanoglous X X
Ras 2000 menor a 1
OPS X X

[Realizacién propia]

volumen
caudal

Ahora se determina el periodo de retencién para las particulas sedimentables.

Tabla 8. Tiempo de retencion recomendada

Tiempo de detencion (h)

Método

inferior

Superior

ASCE - AWWA-CSSE

1.7

3.7

Insfopal

Cepis

Fair y Geyer

Azevedo Netto

Smethurst

Peavy, Rowe,Tchobanoglous

Ras 2000

OPS

NIN[X | X [X | X |[$HS]|X

D[P |IX X |X|X|O0|X

[Realizacién propia]

Para el disefio de la pantalla difusora

Se determina el area total de los orificios (A0):

Se asume una velocidad de paso entre los orificios.
La Organizacion Panamericana de la salud sugiere trabajar con una velocidad de 0.1 m/s.

Q

Ao =—

Vo
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Donde:

Donde:

Donde:

Donde:

Q= Caudal de disefio.
Vo= Velocidad de paso entre los orificios.

Se adopta un didmetro de orificio.
La Organizacién Panamericana de la Salud sugiere un diametro de 0.75m

Se determina el &rea de cada orificio (ao)
Se determina el ndmero de orificios (n):

Ao
ao
Q= Caudal de disefio
Vo= Velocidad de paso entre los orificios

Se determina la porcion de altura de la pantalla difusora con orificios (h):

h=H 2H
N 5

H= Profundidad del sedimentador en la porcién mas profunda.

Se asume un numero de filas de orificios (nf), obteniéndose por tanto el nimero de columnas de
orificios (nc).
Se determina el espaciamiento entre filas (al):

Se determina el espaciamiento entre columnas (a2):

B
nc+1

a2 =

B= Ancho del sedimentador



VII. Analisis de metodologias de disefio

Dado que todas las metodologias de disefio tienen un rango de carga hidraulica para la cual
trabajan. Se realiz6 una propuesta de tres rangos de carga hidraulica para que se pudiera hacer andlisis de las
metodologias ya que una de las limitantes es la carga hidraulica que estas presentan. Es por ello que todas
las metodologias se procederan a disefiar para cada una de las diferentes cargas hidraulicas, aunque no sea el
rango de disefio para la cual el autor denota que debe trabajar.

Con el afan de hacer comparaciones relevantes del estudio de cada metodologia ya que estas hacen
propuestas de relaciones geométricas en base a experiencia.

Las cargas hidraulicas de disefio son de 4, 22 y 72 m*/d*m?
Las metodologias de disefio que se a analizaran son:

e ASCE - AWWA-CSSE

e Insfopal

e Peavy, Rowe, Tchobanoglous
e RAS 2000

e OPS

Estas metodologias son las que requieren una mayor cantidad de criterios de disefio para su
dimensionamiento y por ello se consideran que con las metodologias con mayor validez para disefiar.

Todas las metodologias fueron analizadas para un caudal de 4 y 20 m%s para ejemplificar las
diferencias y efectos de la variabilidad de caudal en el disefio. También se establecié que para todos los
métodos la pantalla difusora iba a estar a 70 cm del principio del sedimentador.

A. Diseifio con carga hidraulica de 4 m3/d*m2 y caudal de 4 Lts/s

Area de sedimentacion
Método VS (m/s) Area (m?) Ch (m*/d*m?)
ASCE - AWWA-CSSE 4.62963E-05 86.4 4
Insfopal 4.62963E-05 86.4 4
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 4.62963E-05 86.4 4
Ras 2000 4.62963E-05 86.4 4
OPS 4.62963E-05 86.4 4
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Ancho de disefio

Método Ancho (m)
ASCE - AWWA-CSSE 423
Insfopal 4.23
Peavy, Rowe, Tchobanoglous 4.74
Ras 2000 3.34
OPS 3.86

Longitud de sedimentacion

Método L2 (m)
ASCE - AWWA-CSSE 20.43
Insfopal 20.43
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 18.23
Ras 2000 25.87
OPS 22.38

Para este primer disefio el ancho propuesto es el que de la menor relacién de largo sobre ancho, ya
que es mas beneficioso tener una mayor longitud de sedimentador para poder cumplir con diferentes
criterios de disefio posteriores a obtener la relacion largo sobre ancho.

Largo total del sedimentador

Método L (m)
ASCE - AWWA-CSSE 21.13
Insfopal 21.13
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 18.93
Ras 2000 26.57
OPS 23.08

Chequeo de la relacion L/B

Método Relacion L/B

ASCE - AWWA-CSSE 5.00
Insfopal 5.00
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 4.00
Ras 2000 7.95
OPS 5.98




Altura de disefio

Método Altura (m)
ASCE - AWWA-CSSE 3
Insfopal 2
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 1.88
Ras 2000 4
OPS 1.5
Relacion L/H

Método Relacion L/H
ASCE - AWWA-CSSE 7.04
Insfopal 10.56
Peavy, Rowe, Tchobanoglous 10.07
Ras 2000 6.64
OPS 15.39
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A partir de este punto la metodologia ASCE-AWWA-CSSE deja de ser funcional ya que no se
puede obtener un valor dentro del rango que cumpla con la relacién L/H. Para cumplir con ellas se utiliza la
menor altura posible en cada método, exeptuando la metodologia de Peavy, Rowe y Tchobanoglous.

Velocidad Horizontal

Método Velocidad horizontal (cm/s)
ASCE - AWWA-CSSE 0.032
Insfopal 0.047
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 0.045
Ras 2000 0.030
OPS 0.069

Tiempo de retencion

Método Tiempo de retenciodn (h)
ASCE - AWWA-CSSE 18

Insfopal 12

Peavy, Rowe,Tchobanoglous 11.28

Ras 2000 24

OPS 9
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Este udltimo criterio deja con ninguna metodologia funcional. Es imposible que alguna de las
metodologias cumpla bajo el criterio de tiempo de retencién. Este problema se ve directamente afectado por
la velocidad de sedimentacion.

B. Diseiio con carga hidraulica de 4 m3/d*m? y caudal de 20 Lts/s

Area de sedimentacion
Método VS (m/s) Area (m®) | ch (m*/d*m?)
ASCE - AWWA-CSSE 4.62963E-05 432 4
Insfopal 4.62963E-05 432 4
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 4.62963E-05 432 4
Ras 2000 4.62963E-05 432 4
OPS 4.62963E-05 432 4

Ancho de disefio

Método Ancho (m)
ASCE - AWWA-CSSE 9.37
Insfopal 9.37
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 11
Ras 2000 7.4
OPS 8.77

Longitud de sedimentacion

Método L2 (m)
ASCE - AWWA-CSSE 46.11
Insfopal 46.11
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 39.27
Ras 2000 58.38
OPS 49.26

Largo total del sedimentador

Método L (m)
ASCE - AWWA-CSSE 46.81
Insfopal 46.81
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 39.97
Ras 2000 59.08
OPS 49.96




Chequeo de la relacion L/B

Método Relacion L/B

ASCE - AWWA-CSSE 5.00
Insfopal 5.00
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 3.63
Ras 2000 7.98
OPS 5.70

Para estos calculos se tienen anchos de sedimentadores considerables en tamafio y se puede ver
que el caudal ha afectado directamente las dimensionales que este tiene.

Altura de disefio

Método Altura (m)
ASCE - AWWA-CSSE 3
Insfopal 2
Peavy, Rowe, Tchobanoglous 2

Ras 2000 4
OPS 2.5
Relacion L/H

Método Relacion L/H
ASCE - AWWA-CSSE 15.60
Insfopal 23.40
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 19.99
Ras 2000 14.77
OPS 19.98

Velocidad horizontal

Método Velocidad horizontal (cm/s)
ASCE - AWWA-CSSE 0.071
Insfopal 0.107
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 0.091
Ras 2000 0.068
OPS 0.091
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Tiempo de retencién

Método Tiempo de retencién (h)
ASCE - AWWA-CSSE 18
Insfopal 12
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 12
Ras 2000 24
OPS 15

El tiempo de retencion no cumple para ninguno de los métodos de disefio. Aunque las relaciones
dimensionales son totalmente diferentes exceptuando la altura, se aprecia que el tiempo de retencion es el
mismo que en el caso anterior haciendo caso aparte a la metodologia de RAS 2000 donde aumenta dado que
con el valor méas pequefio de altura es el menor tiempo de retencion que nos da. Y sobre todo es donde

vemos que la altura del sedimentador gobierna el tiempo de retencion del sedimentador.

C. Diseiio con carga hidraulica de 22 m3/d*m2 y caudal de 4 Lts/s

Area de sedimentacion

Método VS (m/s) Area (m?) Ch (m*/d*m?)
ASCE - AWWA-CSSE 0.00025 15.71 22
Insfopal 0.00025 15.71 22
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 0.00025 15.71 22
Ras 2000 0.00025 15.71 22
OPS 0.00025 15.71 22
Ancho de disefio

Método Ancho (m)

ASCE - AWWA-CSSE 1.85

Insfopal 1.85

Peavy, Rowe,Tchobanoglous 3.50

Ras 2000 1.50

OPS 1.68

Longitud de sedimentacion

Método L2 (m)

ASCE - AWWA-CSSE 8.49

Insfopal 8.49

Peavy, Rowe,Tchobanoglous 4.49

Ras 2000 10.47

OPS 9.35
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En este caso particular el area superficial es menor al primer caso con una carga hidraulica de 4
m*/d*m?. Esto permite ajustar al minimo los anchos de disefio aunque esto ajusta en cuanto a las relaciones
largo sobre ancho y largo sobre alto.

Largo total del sedimentador

Método L (m)
ASCE - AWWA-CSSE 9.19
Insfopal 9.19
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 5.19
Ras 2000 11.17
OPS 10.05

Por el criterio de longitud minima la metodologia de Peavy, Rowe, Tchobanoglous ya no es

disefiable. Esta metodologia requiere un largo minimo de 15 metros de longitud.

Chequeo de la relacion L/B

Método Relacion L/B

ASCE - AWWA-CSSE 4.97
Insfopal 4.97
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 1.48
Ras 2000 7.45
OPS 5.98
Altura de disefio

Método Altura (m)
ASCE - AWWA-CSSE 3
Insfopal 2
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 2

Ras 2000 4
OPS 1.9
Relacion L/H

Método Relacion L/H
ASCE - AWWA-CSSE 3.06
Insfopal 4.59
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 2.59
Ras 2000 2.79
OPS 5.29
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A partir de este punto solo la metodologia OPS cumple con los criterios de disefio. Esto se debe a
que la altura minima de este método es la méas pequefia de todas. Esto nos permite ante area superficiales

pequefas hacer un disefio geométrico factible.

Velocidad horizontal

Método Velocidad horizontal (cm/s)
ASCE - AWWA-CSSE 0.072
Insfopal 0.108
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 0.057
Ras 2000 0.066
OPS 0.125

Tiempo de retencion

Método Tiempo de retencién (h)
ASCE - AWWA-CSSE 3.27
Insfopal 2.18
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 2.18
Ras 2000 4.36
OPS 2.07

La metodologia de la OPS ha cumplido con todas sus especificaciones para este problema propuesto.

D. Disefo con carga hidraulica de 22 m3/d*m2 y caudal de 22 Lts/s

Area de sedimentacion
Método VS (m/s) Area (m?) Ch (m*/d*m?)
ASCE - AWWA-CSSE 0.00025 86.4 22
Insfopal 0.00025 86.4 22
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 0.00025 86.4 22
Ras 2000 0.00025 86.4 22
OPS 0.00025 86.4 22

Para este caso no se trabajo con un caudal de 20 litros/segundo sino con 22 litros/segundo para

tener la misma érea de disefio que en el primer caso con carga hidraulica de 4 m*d*m?




Ancho de disefio

Método Ancho (m)
ASCE - AWWA-CSSE 423
Insfopal 4.23
Peavy, Rowe, Tchobanoglous 4.74
Ras 2000 3.34
OPS 3.86
Longitud de sedimentacion

Método L2 (m)
ASCE - AWWA-CSSE 20.43
Insfopal 20.43
Peavy, Rowe, Tchobanoglous 18.23
Ras 2000 25.87
OPS 22.38
Largo total del sedimentador

Método L (m)
ASCE - AWWA-CSSE 21.13
Insfopal 21.13
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 18.93
Ras 2000 26.57
OPS 23.08
Chequeo de la relacion L/B

Método Relacion L/B
ASCE - AWWA-CSSE 5
Insfopal 5
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 4.00
Ras 2000 7.95
OPS 5.98
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Altura de disefio

Método Altura (m)
ASCE - AWWA-CSSE 3.00
Insfopal 2.00
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 1.88
Ras 2000 4.00
OPS 1.84
Relacion L/H

Método Relacion L/H
ASCE - AWWA-CSSE 7.04
Insfopal 10.56
Peavy, Rowe, Tchobanoglous 10.07
Ras 2000 6.64
OPS 12.55

En este punto la metodologia ASCE-AWWA-CSSE no cumple con el criterio de disefio L/H y deja
de ser viable para su disefio.

Velocidad horizontal

Método Velocidad horizontal (cm/s)
ASCE - AWWA-CSSE 0.17
Insfopal 0.26
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 0.25
Ras 2000 0.16
OPS 0.31

Tiempo de retencion

Método Tiempo de retencién (h)
ASCE - AWWA-CSSE 3.27
Insfopal 2.18
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 2.05
Ras 2000 4.36
OPS 2.01

La metodologia RAS2000 no cumple el criterio de tiempo de retencion bajo el caudal de disefio.



E. Diseiio con carga hidraulica de 72 m3/d*m2 y caudal de 4 Lts/s

Area de sedimentacion

Método VS (m/s) Area (m®) |ch (m*/d*m?)
ASCE - AWWA-CSSE 0.00083 4.8 72
Insfopal 0.00083 4.8 72
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 0.00083 4.8 72
Ras 2000 0.00083 4.8 72
OPS 0.00083 4.8 72

Bajo estos criterios de disefio no es posible disefiar ninglin sedimentador.

F. Diseiio con carga hidraulica de 72 m3/d*m2 y caudal de 20 Lts/s

Area de sedimentacion

Método VS (m/s) Area (m®) |ch (m%/d*m?)
ASCE - AWWA-CSSE 0.00083 24 72
Insfopal 0.00083 24 72
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 0.00083 24 72
Ras 2000 0.00083 24 72
OPS 0.00083 24 72
Ancho de disefio

Método Ancho (m)

ASCE - AWWA-CSSE 2.27

Insfopal 2.27

Peavy, Rowe,Tchobanoglous 3.50

Ras 2000 1.78

OPS 2.06

Longitud de sedimentacion

Método L2 (m)

ASCE - AWWA-CSSE 10.56

Insfopal 10.56

Peavy, Rowe,Tchobanoglous 6.86

Ras 2000 13.48

OPS 11.65
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Largo total del sedimentador

Método L (m)
ASCE - AWWA-CSSE 11.27
Insfopal 11.27
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 7.56
Ras 2000 14.18
OPS 12.35

La metodologia Peavy, Rowe, Tchobanoglous deja de ser funcional ya que no cumple con el minimo de
longitud de 15 metros.

Chequeo de la relacion L/B

Método Relacion L/B

ASCE - AWWA-CSSE 4.97
Insfopal 4.97
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 2.16
Ras 2000 7.97
OPS 6.00

Altura de disefio

Método Altura (m)
ASCE - AWWA-CSSE 3
Insfopal 2
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 2

Ras 2000 4
OPS 1.5
Relacion L/H

Método Relacion L/H
ASCE - AWWA-CSSE 3.76
Insfopal 5.64
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 3.78
Ras 2000 3.55
OPS 8.23

Para este punto de disefio, ya solo la metodologia de OPS cumple con los criterios de disefio.



Velocidad horizontal

Método Velocidad horizontal (cm/s)
ASCE - AWWA-CSSE 0.29
Insfopal 0.44
Peavy, Rowe,Tchobanoglous 0.29
Ras 2000 0.28
OPS 0.65

Tiempo de retencion

Método Tiempo de retencion (h)
ASCE - AWWA-CSSE 1

Insfopal 0.66

Peavy, Rowe,Tchobanoglous 0.66

Ras 2000 1.33

OPS 0.5
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Para este punto ninguna de las metodologias cumple con el criterio de retencién. El tiempo de
retencion es un problema recurrente para el cumplimiento de los criterios de disefio de todas las

metodologias.
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VIII. Propuesta de disefio

El disefio que mejor se adapta a las diferentes condiciones de disefio segin los diferentes problemas

propuestos, es la metodologia de la Organizacién Panamericana de la Salud.

Se recomienda esta metodologia dado que en todas las metodologias es el que mejor resultados ha

mostrado. No debido a que su disefio se pueda cumplir al 100%, sino porque en la mayoria de los casos
logra cumplir la mayor cantidad de parametros de disefio.

Por lo tanto se sugiere el siguiente disefio bajo las siguientes recomendaciones.

1.

2.

Se adoptaran los parametros de disefio de la Organizacién Panamericana de la Salud.

Se establecera un ancho de disefio tal que obtengamos la mayor relacién largo sobre ancho
cumpliendo los criterios los limites de la metodologia. Hay que tomar en cuenta que el disefio debe
ser l6gico y coherente. Por ello se sugiere un ancho minimo de entre 2 a 3.5 metros para empezar el
disefio.

El largo serd el resultado de la divisién del area superficial sobre el ancho propuesto.

El largo total serd el largo de sedimentacion méas 0.7 a 1 metro de distancia que se le sumara, la
cual pertenece a la distancia del area de entrada a la pared de retencion. Estos parametros son los
propuestos por diferentes metodologias y son a consideracion del disefiador el lugar de colocacion
de la pared de retencion.

La relacion largo sobre ancho se debe mantener lo mas grande para evitar complicaciones en el
disefio en las siguientes secciones.

La altura a considerar es de 1.5 a 2.5 metros de altura como lo recomienda la metodologia.
La relacion largo sobre alto debe de procurar que sea la mas grande posible. Ya que la altura es
nuestra Unica variable que afecta directamente el tiempo de retencion de la particula en el

sedimentador y la metodologia generalmente nos obliga a mantener la altura lo mas baja posible.

De acuerdo a diferentes fuentes, se recomienda mantener la velocidad horizontal menor a 1cm/s
para evitar que las particulas se sedimenten fuera del &rea de sedimentacion.

Para el tiempo de retencion se debe tratar de mantener dentro de los rangos de disefio que da la
metodologia.
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IX. Programa de diseiio segun la metodologia de la Organizacion
Panamericana de la Salud

Para poder realizar el disefio debemos establecer el caudal de disefio y la velocidad de
sedimentacion para la cual debe trabajar el sedimentador.

El caudal de disefio sera:

3
Q=002 I

8Eq
La velocidad de sedimentacion sera:

Vs:=0.0011 T
seq

Determinamos posteriormente la geometria del sedimentador.

Se determina el area superficial del sedimentador
Asi=2 —18.182 m

Se asume un ancho del sedimentador y se
determina la longitud de la zona de sedimentacién
B=24 T

LE::EZ T.576 m
B

Se asume la distancia de separacion entre la entrada
y la pantalla difusora
L1:=0.7T m

La longitud total del sedimentador debe ser :
L:=L1+L2=8.276
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Se verifica que se cumpla con la relacion L/B de la metodologia. Aqui se realizé una programacion
gue permite identificar que el disefio no esta dentro de rango de valor minimo 0 maximo que propone esta

metodologia.

Se verifica si cumple la relacion L/B de los criterios
de diserio

LB:=if £{3 =3.4458
B

“No cumple™

else if E}ﬁ
B

“No cumple™

else if i-::ﬁ
B
Il 7
| —
| B

Se define la altura del sedimentador y se verifica la relacién L/H de la metodologia. Asi como para
la relacion L/B se tiene una programacion que permite verificar que el disefio se encuentra dentro del rango

de disefio.

Se asume una profundidad entre 1.5 y 2.5 metros
H:=1.5 m

Se verifica si cumple la relacion L/H de los criterios
de disefio

Il

[y ]
o
—
=]

LB:=if L <35
H
” “No cumple™

else if & =20
I

|| “No cumple

"

else if £~=‘:2[I
H
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Ya que obtenemos una geometria posible. Se calcula la velocidad horizontal y el tiempo de
retencion del sedimentador.

Se determina la velocidad horizontal Vh

o

Vh: =10.556

_100-Q
. seq

Se determina el periodo de retencion

Tow= A5 H _4amg  horas

CJ« 3600
mirn=To-60=22.727 minutos

Se define la pendiente del sedimentador y calculamos la maxima altura que pueda tener donde se
localiza la pantalla difusora.

Se define una pendiente del
sedimentador entre 5% y 10%

P=0.1
Determinamos la altura maxima del sedimentador

H':=H+(P-L2)=2.258

Realizamos el disefio de la pantalla difusora.

Para el disefio de la pantalla difusora se tiene:
Asumimos la velocidad de paso entre los
orificios Vo

Vo:=01

seq

Determinamos el area total de los orificios

Ao:= @ =02 '.rﬂ.2

Vo

Se adopta un diametro de orifico:

do:=0.075 m
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Determinamos el area de cada orificio

ao:= ?1r do” =0.0044

Se determina el nimero de orificios
Ao .

ni=—=45.271 thresh:=1 nr:=Round (n,thresh) =45
o

Se asume un numero de filas de orificios nf
y nimero de columnas nc

nf:=5 ne=9

Veric if nf+ne=nr = “Geometria correcta”
” “(zeometria correcta”™
else it nf+nc#nr
|| “Cambie el arreglo de orificios”

Ya con una propuesta logica geométrica de la disposicion de orificios en la pantalla difusora. Se
determina cual es el espaciamiento horizontal y vertical de los orificios.

Se determina la porcion de altura de la pantalla
difusora con orificios

h::H—fE-H\IH:D,!} 1
5 )

Se determina el espaciamiento entre filas

il ::i:{l.lﬂ b

nf

Se determina el espaciamiento entre columnas

B

=—— =024 m
(nc+1)

a2



X. Conclusiones

No se identificd algun parametro del disefio que genere incidencia directa en las variables de
disefios mas que mantener una altura lo mas baja posible permitiendo disminuir el tiempo de
retencion de las particulas.

Se desarrollé un diagrama determinando los pasos necesarios para el disefio de un sedimentador de
flujo horizontal en el cual se hace mencién de aspectos importantes descubiertos durante la
realizacién de este trabajo. Esto facilitara a cualquier persona hacer un disefio que logre cumplir
con todos los criterios de disefio.

Se determiné una sola metodologia que presenta resultados légicos en su procedimiento. Con ello
no se logré determinar que metodologia es mejor para las necesidades de Guatemala. Bajo la
siguiente afirmacion se recomienda trabajar con esta metodologia que es la metodologia de la
Organizaciéon Panamericana de la Salud. Esto permitird un disefio que cumpla con sus propios
criterios de disefio.

Ninguna metodologia funciona para diferentes caudales de disefio ni velocidades de sedimentacion
diferentes sin obviar algunos criterios de disefio. Por lo cual es necesario determinar los efectos de
los diferentes criterios fisicamente para conocer su verdadera incidencia en el disefio.

Se realizd un programa que permite hacer un disefio de sedimentador tomando en cuenta los
criterios de la OPANA ya que esta metodologia es la que presento los mejores resultados en cuanto
a cumplimiento de los diferentes criterios de disefio.

Para las metodologias de trabajo ASCE-AWWA-CSSE, RAS 2000 y OPS se debe considerar que
para cumplir el tiempo de retencion segln sus rangos de trabajo para carga hidraulica. Las opciones
de altura a utilizar mas pequefias y grandes son las siguientes.

Rango de alturas de trabajo (h)
Método inferior superior
ASCE - AWWA-CSSE 0.166666667 0.616666667
Ras 2000 1.25 5
OPS 0.166666667 2.5

Lo cual implica que es imposible hacer el disefio cumpliendo dicho requisito para cargas
hidraulicas que estén aun dentro del rango de trabajo recomendado.

Una carga hidraulica alta no permite hacer el disefio geométrico adecuado porque el area
superficial para cumplir con estos criterios es demasiado pequefia y ello conlleva a no poder

dimensionar las demés partes del sedimentador.

Una carga hidraulica baja perjudica en el tiempo de retencion que se debe cumplir.
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La metodologia que permite trabajar la mayor cantidad parametros bajo diferentes caudales y
cargas hidraulicas es la metodologia de la Organizacién Panamericana de la Salud.

Estas metodologias son Unicamente para dimensionar geométricamente el sedimentador y permitir
un funcionamiento correcto.

Las metodologias ASCE-AWWA-CSSE y RAS 2000 manejan un rango de altura superior al de la
OPS. Por lo cual en relacién a la ecuacion de retencién de particulas se puede deducir que estas se
podrian utilizar para caudales mayores a los 20lts/s.

La pantalla difusora no tiene un método de dimensionamiento especifico para el didmetro de sus
agujeros ni distancia entre esta y la entrada del sedimentador. Solo sugiere una distancia entre 0.70
y 1 metro de distancia por lo cual seria relevante determinar qué efectos tiene la variabilidad de las
dimensiones.

Bajo una carga hidraulica de 22 (m*/d*m?) se ha comprobado la funcionalidad de la metodologia
de la OPS con lo cual podemos bajo el tipo de particula a tratar, establecer el caudal que hacer
funcional la metodologia.



XI. Recomendaciones

Se recomienda un andlisis de los efectos que pudieran tener las relaciones geométricas en el
funcionamiento del sedimentador.

Hasta no determinar los efectos que tiene la relacion geométrica del sedimentador en su
funcionamiento. Se recomienda trabajar con la metodologia de la Organizacién Panamericana de la
Salud en base a los resultados obtenidos.

Lograr la relacion L/B (Largo sobre Ancho) més alta posible, permitird cumplir con las relaciones
L/H (Largo sobre Alto).

El ingeniero debe abocarse al cddigo de disefio en concreto de su pais para el chequeo de
resistencia y deformacidon de los componentes del sedimentador bajo las cargas hidrostéaticas,
presion de terreno, etc.

Analizar qué efectos tiene la pendiente de fondo del sedimentador sobre el manejo de lodos y
particulas sedimentables.

Determinar qué efectos puede tener el clima del lugar en el funcionamiento del sedimentador ya
que esto podria influir grandemente en su eficiencia y funcionamiento.

Se recomienda hacer control de la temperatura del agua en los procesos previos al sedimentador y
del sedimentador para evitar que existan corrientes térmicas que impidan la sedimentacion de
particulas.

Se recomienda la colocacién de pantallas de arboles o algiin material alrededor de la planta para
evitar la alteracion del flujo del agua por corrientes debidas al viento.

Para la zona de lodos se recomienda trabajar con una pendiente de 2% minima a 10% maxima.

Para el disefio de plantas de tratamiento el INFOM presenta la “Guia de implementacion de
sistemas de tratamiento de aguas residuales”. Esta indica bajo que parametros se debe empezar a
disefar la planta de tratamiento sin mencionar algin cédigo de disefio o normativa de otro pais bajo
el cual estén generalizadas las plantas de tratamiento. Con ello se recomienda hacer un cédigo o
normativa para estandarizar los disefios de plantas de tratamiento y por ende los sedimentadores
horizontales.

Se recomienda trabajar con la metodologia de la OPS bajo una carga hidraulica fija de

22(m3/d*m2) y con ello variar el caudal de disefio conociendo la velocidad de sedimentacion de
las particulas a tratar.

57



58



XII. Bibliografia

Cadigo ecuatoriano de la construccién de parte IX obras sanitarias. 2012. Instituto Ecuatoriano de Obras
Sanitarias. Ecuador. 420 pags.

Destéfano, Javier. 2008. Disefio preliminar de una planta de tratamiento de agua pora el consumo humano
en los distritos de Andahuaylas, San Jerénimo y talavera de la Reyna, Provincia de Andahuaylas, Region
Apurimac. Tesis. Ponitificia Universidad Catélica de Per(, Facultad de Ciencias e Ingenieria. 108 pags.

Guia para el disefio de desarenadores y sedimentadores. 2005. Organizacion Panamericana de la Salud.
Lima. 34 pégs.

Gomella,Cyril; Henri, Guerrée. 1977. Tratamiento de aguas para abastecimiento publico. Canto Janer,
Joaquin. Barcelona. Editores Técnicos Asociados S.A. 240 pégs.

Leccion 8: Desbaste. 2008. Universidad Nacional Abierta a Distancia.
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358039/ContenidoLinea/leccion_8_desbaste.html. Consulta el [ 16
de octubre de 2016]

Leccion  22: Sedimentadores. 2008. Universidad Nacional ~ Abierta a  Distancia.
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358041/EXE/leccin_22_sedimentadores.html . Consulta el [ 16 de
julio de 2016]

Leccién 37:Clasificacion de los procesos de sedimentacion. 2008. Universidad Nacional Abierta a
Distancia.
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358040/Contenido_en_linea_Diseno_de_Plantas_Potabilizadoras/lec
cin_37_clasificacin_de_los_procesos_de_sedimentacin.html. Consulta el [27 de junio de 2016].

Leccién 39: Criterios de disefio para sedimentadores horizontales (convencionales). 2008. Universidad
Nacional Abierta a Distancia.
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358040/Contenido_en_linea_Diseno_de_Plantas_Potabilizadoras/lec
cin_39 criterios_de_diseo_para_sedimentadores_horizontales_convencionales.html. Consulta el [27 de
junio de 2016].

Olivos, Omar Eduardo. 2010. Presentacién capitulo V: tratamiento primario. Lima. 66 pags.

Ordofiez, Alejandro. 2015. Evaluacién de un sedimentador de alta tasa con un modelo de dinamica de
fluidos computacional (DFC). Tesis. Universidad Nacional Auténoma de México. 110 pags.

Palencia, Adriana. 2004. Disefio de una planta de purificacion de agua para consumo humano en la vereda
de Acapulco, municipio San Juan de Girén — Santander. Tesis. Universidad Industrial de Santander,
Facultad de ingenierias Fisico-Quimicas. 106 pags.

Pérez, Luis. 2005. Teoria de la sedimentacion. Bogota. 25 pags.
Plantas de tratamiento de aguas. 2011. Diseprosa. Madrid. 15 pags.

Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS — 2000. 2000. Ministerio de
Desarrollo Econémico Direccion de Agua potable y Saneamiento Basico. Bogota. 198 pags.

59


http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358041/EXE/leccin_22_sedimentadores.html
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358040/Contenido_en_linea_Diseno_de_Plantas_Potabilizadoras/leccin_39_criterios_de_diseo_para_sedimentadores_horizontales_convencionales.html
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358040/Contenido_en_linea_Diseno_de_Plantas_Potabilizadoras/leccin_39_criterios_de_diseo_para_sedimentadores_horizontales_convencionales.html

60

Solano, Adriana; Segarra Edgar. 2006. Tanques de sedimentacion primaria para el tratamiento de aguas
residuales. Tesis. Universidad de Cuenca, Escuela de ingenieria Civil. 88 pags.



XIII. Anexos

Imagen 1. Dimensiones del sedimentador
viad °W| |/—ConnmadoEvacuawnaLodos A
2
Pantalla Dfutcca con
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! Ancho
z
F
L
' L2

[Organizacién Panamericana de la salud, 2005]
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XIV. Glosario

Aeracién: Proceso en el que se produce un contacto entre el aire y el agua con el objetivo de oxigenarla o
de excluir gases o sustancias volatiles.

Aboquillar: Colocar una boquilla.
Boquilla: Dispositivo para aumentar la velocidad del agua.

Caudal de disefio: Caudal estimado con el cual se disefian los equipos, dispositivos y estructuras de un
sistema determinado.

Cloracion: Aplicacion de cloro al agua, generalmente para desinfectar o para oxidar compuestos
indeseables.

Coagulacién: Aglutinacién de las particulas suspendidas y coloidales presentes en el agua mediante la
adicion de coagulantes.

Coagulantes: Sustancias quimicas que inducen el aglutinamiento de las particulas muy finas, ocasionando
la formacion de particulas mas grandes y pesadas.

Coloides: Particulas muy pequefias de 10 a 1000 Angstrom, que no se sedimentan si no son coaguladas
previamente.

Desarenador: Componente destinado a la remocion de las arenas y sélidos que estan en suspensién en el
agua, mediante un proceso de sedimentacién.

Desinfeccién: Proceso fisico o quimico que permite la eliminacién o destruccion de los organismos
patdgenos presentes en el agua.

Desinfectante: Sustancia que tiene el poder de destruir microorganismos patdgenos.
Efluente: Flujo proveniente de un sistema hidraulico.

Filtraciéon: Proceso mediante el cual se remueven las particulas suspendidas y coloidales del agua al
hacerlas pasar a través de un medio poroso.

Floculacion: Aglutinacién de particulas inducida por una agitacién lenta de la suspensién coagulada.
Floc o floculo: Elemento generado a partir del proceso de floculacion.

Numero de Reynolds: Relacidn entre las fuerzas inerciales y las fuerzas de friccion.

Re = r*V*L/m

Donde r es densidad, V velocidad, L longitud caracteristica y m viscosidad absoluta del agua.

Osmosis: Difusion que tiene lugar entre dos liquidos o gases capaces de mezclarse a través de un tabique o
membrana semipermeable.

Particulas: Sélidos de tamafio lo suficientemente grande para poder ser eliminados por una filtracion.

Particula discreta: Particula que no cambia de caracteristicas durante la caida.
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Sedimentador o Decantador: Dispositivo usado para separar, por gravedad, las particulas en suspension en
una masa de agua.

Sedimentacidn: Proceso de depdsito y asentamiento por gravedad de la materia en suspension en el agua.
Sedimentacion simple: Proceso de deposito de particulas discretas.

Sedimentos: Materiales procedentes de la sedimentacion.

Sélidos decantables o sedimentables: Fraccion del total de sdlidos en el agua que se separan de la misma
por accion de la gravedad, durante un periodo determinado.

Sélidos disueltos: Mezcla de un sélido (soluto) en un liquido solvente en forma homogénea.
Sélidos suspendidos: Pequefias particulas de sélidos dispersas en el agua; no disueltas.

Turbiedad: Claridad relativa del agua que depende, en parte, de los materiales en
Suspension en el agua.



