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INTRODUCCION

Toda comunidad genera residuos como parte de su dia a dia, tanto solidos como liquidos. La fraccién
liquida corresponde a las aguas residuales, que estan constituidas, principalmente, por agua de
abastecimiento después de un primer uso, asi como agua pluvial captada de desagues. La
contaminacion del agua corresponde a la alteracion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
estas alteraciones afectan dicha calidad para el uso y consumo humano y estaran dadas en mayor o
menor medida de acuerdo con su disposicién y uso (urbano, industrial, agricola, etc.)

Dentro de los contaminantes fisicos principalmente podemos enumerar: sélidos coloidales, solidos
suspendidos, solidos disueltos, sabor, color, temperatura, olor, etc., los contaminantes biolégicos
son aquellos microrganismos capaces de provocar alguna enfermedad a los seres vivos y dentro de
los contaminantes quimicos se encuentran sustancias toxicas, pueden ser minerales, compuestos
radiactivos, drenados de minas, desechos solubilizados de la agricultura, etc. En general, se
considera como “contaminante” al exceso de materia o energia (calor) que provoque dafios a los
humanos, animales, plantas y bienes, que perturben negativamente las actividades que normalmente
se desarrollan cerca o dentro del agua (Jiménez, 2001). Al conocer la fuente de contaminacién de
las aguas residuales y consecuentemente las caracteristicas fisicas, quimicas, asi como biol6gicas
que particularizan el agua residual mediante un muestreo y analisis en laboratorio, se podra realizar
la correcta eleccién del tipo de tratamiento a utilizar.

El tratamiento de aguas residuales es una necesidad inminente en una sociedad creciente y cambiante
que cada vez demanda mas de bienes y servicios, por lo que las plantas de tratamiento de aguas
residuales han aportado enormemente al aprovechamiento y uso de este vital recurso, el agua. En
esta tesis se concibe un enfoque en la solucion de vaciado del agua clarificada de un reactor bioldgico
secuencial SBR, por sus siglas del inglés Sequencing Batch Reactor, sistema de tratamiento
secundario, el cual tiene amplia aplicacidn en agua residual con una carga de contaminacion baja y
aplicable mayormente a aguas domésticas 0 municipales.

El agua residual municipal se puede clasificar en tres grupos de acuerdo con la concentracion de sus
contaminantes, los cuales van desde fuerte, medio y débil. El sistema biolégico de operacion
discontinua, presenta una solucion eficiente a la remocion de DBO (demanda bioquimica de
oxigeno) nitrogeno, fosforo y otros compuestos resistentes a la biodegradacion; sin embargo,
presenta algunas desventajas en la operacion, el mantenimiento y algunas veces el taponamiento en
alguno de sus componentes, es por ello que nos centraremos en darle una solucion al vaciado una
vez terminadas las etapas de llenado, reaccion y sedimentacion.



En esta tesis se plantean los principios fundamentales de la hidraulica para describir el
funcionamiento de los sifones, asi como sus aplicaciones y usos en reactores discontinuos. Se
presenta de forma general las etapas de tratamiento de aguas residuales, con orientacion en el
tratamiento biol6gico y dando énfasis en el sistema SBR, para entender la etapa de vaciado y de esta
manera resolver el caso practico del vaciado mediante un sifon. Para un mejor andlisis se presentan
distintos casos de disefio con diferentes diametros y finalmente se hace un contraste entre sifones
con y sin aireador para poder determinar su impacto en el caudal de salida, operacion y finalmente
eficiencia y asi llegar a la conclusion de cual es el mejor disefio para un sifon aplicado a solucionar
la problemaética de vaciado de un SBR.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Meéxico es el segundo pais en el mundo, después de China, que utiliza agua residual cruda para riego
en mas de 180,000 hectareas; y agua residual tratada en aproximadamente 70,000 hectareas
(Jiménez, 2006). Cabe recordar que el uso de aguas residuales crudas viola directamente la NOM-
003-ECOL-1997 que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, esto no solo es un problema que recae en
la legalidad, sino que atenta directamente con la salud de millones de mexicanos debido a los
contaminantes y agentes patdgenos que contiene el agua residual cruda.

La Universidad Nacional Auténoma de México, en colaboracion con otras instituciones e
investigadores, desarroll6 la Agenda Ambiental 2018 Diagnosticos y Propuestas en donde se
plantean diversos aspectos en el &mbito nacional de tratamiento de aguas residuales, asi como la
ineficiencia, inoperabilidad, descuido y abandono de las plantas de tratamiento de aguas residuales
en México. Marisa Mazari Hiriart y Adalberto Noyola Robles exponen que en nuestro pais sélo 57
por ciento de las aguas residuales municipales colectadas son tratadas; 54 por ciento de las plantas
menores a cien litros por segundo funcionan y, de estas, tan solo 25 por ciento lo hacen de manera
adecuada. Concluyendo que: “En consecuencia, mas de 50 por ciento de las plantas de tratamiento
municipales en México presentan una calificacion global de pésimo a mal funcionamiento”. Cabe
mencionar que de igual manera es necesaria una revision y actualizacion de la normatividad ya que,
incluso las aguas tratadas pueden llegar a presentar contaminantes emergentes no considerados en
la norma los cuales representan gran riesgo para la salud pablica, que ademas muestran un gran
namero de incidencia en enfermedades del tipo crénico degenerativas.

JUSTIFICACION

Es inminente la problemaética del uso del agua en nuestro pais, al ser un recurso no renovable aunado
a las condiciones de sobre explotacion tanto de acuiferos como de cuerpos de agua, suman gravedad
a la capacidad de aprovechamiento del recurso; asi como la ineficiencia de suministros; y la cantidad
de fugas que se presentan y no se atienden en la red de abastecimiento. Una solucion implementada
a lo largo de las ultimas décadas ha sido construir sistemas de tratamiento, los cuales cada vez son
mas novedosos, eficientes y asequibles. Las aguas tratadas se pueden emplear tanto en el sector
urbano (reutilizacion en riego de parques publicos, lavado de calles, automoviles, alimentacién a
sanitarios, incendios, recarga de acuiferos, etc.); sector industrial (Reutilizacion en torres de
enfriamiento, materia prima, sector de la construccidn, etc.); sector agricola, el cual posiblemente es
el que tiene mayor impacto debido a su gran demanda. Es evidente que el re(iso y consumo moderado
ayudan a mitigar la problematica de sobrexplotacion del agua, sin embargo, consigo se debe atender
la remocion adecuada de contaminantes de acuerdo a la normativa vigente para evitar riesgos de
transmision de enfermedades enteropatdgenas, bioacumulacion de toxicos y remocion deficiente de
carga organica.

La trascendencia de la ingenieria en el tratamiento de aguas residuales no solo recae en la remocion
de contaminantes, sino también en el tren de tratamiento. El cual estd integrado por diversos
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subsistemas, podemos identificar tres grandes clasificaciones como lo es el primario, secundario y
terciario, hacer eficiente cada uno de estos niveles de tratamiento es fundamental para un
funcionamiento adecuado y eficiente que atienda las demandas de la sociedad. En esta tesis nos
centraremos en el vaciado de un sistema reactor biolégico secuencial SBR una vez terminados los
respectivos procesos de llenado, reaccion y sedimentacion. Esta solucion de vaciado representara la
etapa final del ciclo y nos enfocaremos en dar solucién a la problemética que presenta el sistema de
decantacion del sobrenadante para el vaciado de agua clarificada y segura retencion de los lodos por
sedimentacion en la etapa previa.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Innovar el sistema para vaciado de los reactores aerobios secuenciales de la planta para tratamiento
de aguas residuales (PTAR) en la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, de Ciudad Universitaria,
UNAM, CDMX partiendo de los principios de la hidraulica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener las alturas de agua clarificada revisando dimensionamiento hidraulico de los reactores
discontinuos aerobios en la planta de Facultad de Ciencias Politicas y Sociales.

Describir el funcionamiento de un sifén para vaciado del sobrenadante de reactores bioldgicos
discontinuos utilizando teorema de Bernoulli.

Dimensionar un sifén efectivo para la planta de Facultad de Ciencias Politicas y Sociales utilizando
caracteristicas de reactores discontinuos.

Elaborar una propuesta de vaciado con recomendaciones considerando problematicas comunes en
sistemas similares aplicable en plantas de tratamiento de aguas residuales en pequefias comunidades.



l. MARCO TEORICO

I.1 Principios bésicos de la hidraulica

Existen diferentes criterios para clasificar un flujo. Este puede ser permanente o no permanente;
uniforme o no uniforme; tridimensional, bidimensional o unidimensional; laminar o turbulento;
incompresible o compresible; rotacional, no rotacional, etcétera. Aunque no los Unicos, si son los
flujos mas importantes que clasifica la ingenieria (Sotelo, 1997):

- Clasificacion del flujo seguin su régimen de movimiento

Podemos clasificar el régimen de movimiento del fluido en tres tipos; laminar, turbulento y
transitorio, para ello nos basamos principalmente en la trayectoria que siguen las particulas del fluido
y se establece un pardmetro matematico con el cual podemos identificar el régimen al cual pertenece
en funcion del nimero de Reynolds (Ver anexo 1. Diagrama de Moody).

a) Régimen laminar: cuando las particulas del fluido siguen trayectorias paralelas entre si, esto
se puede apreciar inyectando colorante de la misma densidad del fluido, el movimiento se
caracteriza por ser lento y regular y solo existe mezcla o intercambio transversal a un nivel
macroscopico. Para este régimen corresponde un Re < 2,100 (figura 1.1.a).

b) Régimen turbulento: cuando las particulas del fluido se mueven de forma irregular y variable
en el tiempo, es decir no siguen una trayectoria fija y el movimiento es desordenado e
inestable. Para este régimen corresponde un Re > 4,000 (figura 1.1.b).

c) Régimen transitorio: cuando el movimiento no es claramente laminar ni turbulento. Para
este régimen corresponde 2,100 < Re < 4,000.

Caso a)

—4

d

Figura 1.1. Caso a) Régimen laminar. Caso b) Régimen turbulento.



- Clasificacidon del flujo segun el tiempo

Podemos clasificar el flujo hidraulico de acuerdo a la derivada de la velocidad del flujo respecto al
tiempo, mediante los siguientes dos tipos;

a) Flujo permanente

H ﬂgﬂ]&] Valvula
Fid v

Figura 1.2. Caso a) Flujo permanente con carga hidraulica H fija.

Donde;
H: Carga hidraulica (m)
V: vector velocidad de salida (m/s)

Para este caso la carga hidraulica (H) sera igual en todo momento, es por eso que la velocidad sera
constante ya que estara en funcion de H.

b) Flujo no permanente

&H Agmm Valvula
7 Naa v

Figura 1.3. Caso b) Flujo permanente con carga hidraulica H variable.

Donde;
H: Carga hidraulica (m)
V: vector velocidad de salida (m/s)

Para este caso la carga hidraulica (H) tendra variaciones respecto al tiempo, por lo tanto, el vector
velocidad de salida sera distinto para cada H en cada instante.
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- Clasificacién del flujo segun el espacio

a) Flujo uniforme

Para este caso la velocidad, respecto a los puntos a y b es la misma, es decir se mantiene
constante en cualquier punto a lo largo de toda la tuberia, mientras no experimente cambios de
seccidn ni direccion, y sin considerar las pérdidas de energia por friccion (figura 1.4.a).

b) Flujo no uniforme

Para este caso, se considera flujo no uniforme cuando la derivada de la velocidad respecto al
punto a’ es distinta a la derivada de la velocidad respecto al punto b’ (figura 1.4.b).

Figura 1.4. Caso a) Flujo uniforme y caso b) Flujo no uniforme.

- Ecuacion de continuidad

Si se considera una tuberia a través de la que pasa un caudal Q de un fluido con densidad p, en donde
existe una reduccién de la seccién transversal A1 a Az (figura 1.5).

Ay Qi=Q:

SO A,

— 1%

Figura 1.5. Perfil de tuberia con reduccion en su seccion transversal.
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Donde;

Qn: Caudal de masa de liquido por unidad de tiempo que atraviesa un diferencial de area dA
(m3/s)

An: A area en seccion transversal de la seccion de control n (m?)

Vn: Corresponde a la velocidad de la particula en seccion de control n (m/s)
Para el caso de un flujo permanente, la masa no varia respecto al tiempo y se cumple que;

p1V1 A1 = P22 Ay
Planteando que el fluido es incompresible podemos decir que;
P1 = P2
Por lo tanto
V14, = vy A,

Q = Q;

- Ecuacion de Bernoulli

Esta ecuacion indica que en un fluido incompresible en movimiento sometido a la accion de la
gravedad: la suma de sus cargas de posicion, presion y cinética es constante para los diversos
puntos de una linea de corriente. Cualquier pérdida de energia, ya sea por rozamiento, efectos de
cambios de direccién, debera tomarse en cuenta. Asi, para las secciones de control 1y 2 de la figura
1.6 se tendré el siguiente planteamiento:

Py v, ? P, 7%

Zl + _+a1_: ZZ + _+a2_+h 1-2

14 29 y 2g 7
Donde;
Z,: carga de posicion (energia potencial) en punto 1 (m)

‘;—2: carga de presion en punto 2 (m)
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2
% : carga de velocidad (energia cinética) en punto 2 (m)

o coeficiente de Coriolis (Corrige el error de considerar el valor medio de la velocidad y no el
verdadero gradiente de velocidades, valor adimensional)

hr 12 corresponde a las pérdidas de energia, locales, por cambio de direccion y por friccion, para
estos ejercicios se consideran despreciables las pérdidas de energia (m), para mas informacion ver
Anexo 2.

Gradiente

de energia \‘L\ :
s Ah,,

Gradiente X \4\

de presion \’\Mzg

D, P2/ 7
D Na
Qrvl_________ Y
— — P
_____-—)
z, 2,
Ejede referencia ——————————-———————— F——-

Figura 1.6. Componentes de la energia para fluido incompresible en movimiento.

1.1l Antecedentes historicos de sifones

Histéricamente el hombre ha buscado diferentes medios a base de su ingenio para facilitar las tareas
0 conseguir un beneficio ya sea energético, temporal, adquisitivo, etc. Desde el sedentarismo y
establecimiento de las comunas fue cuestion de tiempo para el rapido crecimiento de la poblacion,
con ello, la demanda de necesidades por lo cual a la par se tuvieron que desarrollar actividades
productivas, la agricultura fue fundamental para cualquier civilizacion antigua y a la par se
desarrollaron los sistemas de riego de cultivos, abastecimiento de aguas, posteriormente
canalizacion de aguas de uso 0 aguas negras, etc. Los sifones han representado una solucion sencilla
y practica desde el comienzo de la agricultura como medio de produccion primario.

Como hemos visto, la hidraulica encontro principalmente auge en el riego de cultivos, incluso como

almacenamiento o en el desvid artificial de cuerpos de agua de acuerdo a las necesidades antiguas.
Podemos notar un desarrollo de la hidraulica aplicada en grandes obras de ingenieria, si nos
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remontamos al siglo 3,000. A.C. En Egipto, se vio la necesidad de construir un lago artificial
regulable llamado Moeris el cual fue posible mediante canales controlados rudimentariamente con
el fin de drenar las demasias del caudal del Rio Nilo, por supuesto se aproveché dicho lago para
areas de cultivo, estas técnicas de cultivo se llevaban ain de manera rudimentaria, no fue hasta el
afio 256 A.C. en China, que se construyo una de las grandes proezas de la ingenieria hidraulica del
mundo antiguo la cual ain hoy en dia se conserva, esta gran obra es el sistema de irrigacion de
Dujiangyan cuyo propdsito era evitar inundaciones provocadas por el Rio Min e irrigar los cultivos
de la planicie de Chengdu (Arcones, P. C. 2015).

Principalmente podemos observar un comun denominador en los antecedentes de sifones en las
culturas antiguas, predomina una aplicacion de sifones invertidos debido a que su principio de
funcionamiento es el de vasos comunicantes y con una simple diferencia de niveles adecuada es mas
que suficiente para lograr el movimiento de aguas ya sea para control de inundaciones o irrigacion,
su aplicacion fue universal debido a su practicidad y sencillez, sin embargo no es hasta el siglo |
D.C. cuando encontramos el primer antecedente de sifones con los griegos, cuando Herén de
Alejandria establece las nociones de equilibrio de los liquidos contenidos en vasos comunicantes
en su libro Pneumatica. De igual manera podemos observar el desarrollo de sistemas estructurales
mas complejos que implementan mejoras e innovaciones valiéndose de sifones.

I.111 Tratamiento de aguas residuales

En las Gltimas décadas se ha agravado cada vez més la problematica del agua, no solo en México,
sino en el mundo entero, el eje principal no es la cantidad, sino la calidad del recurso. Que la hace
no apta para el consumo humano, dicho en otras palabras, el agua no se acaba, pero si se contamina
a un ritmo acelerado debido a las necesidades crecientes de nuestra sociedad moderna, asi como la
poca consciencia e irregularidad normativa respecto a tematica ambiental y sustentable. Si bien es
cierto que ya existen y se siguen desarrollando métodos para aprovechar fuentes masivas de agua,
océanos, por ejemplo, la desalinizacion hoy en dia sigue representando un proceso poco rentable, la
solucion de tratamiento y redso de aguas residuales sugiere una atractiva solucion econémicamente
viable, algunos paises establecen politicas de reduccion de uso de aguas, asi como tratamiento. En
México contamos con la planta para tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Atotonilco, la
tercera en el mundo con mayor capacidad de tratamiento (23 m?/s), construida en una sola fase. Esta
planta tiene implementado un sistema de Biogas el cual es empleado para generar energia eléctrica,
el consumo total de energia es de 245 GWh, sin embargo, de esta energia 197 GWh son parte de la
cogeneracion eléctrica, lo cual hace que la planta sea un 80% sustentable (Rodriguez et al 2014).

Los componentes mas significativos que hacen necesario el tratamiento de aguas residuales son los
solidos suspendidos, compuestos organicos y microorganismos patogenos. En la tabla 1.1 se
muestran algunos de los contaminantes mas comunes presentes en el agua residual, asi como su
importancia ambiental.
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Contaminante

Fuente

Importancia ambiental

Solidos suspendidos.

Uso doméstico, desechos
industriales y agua infiltrada a la
red.

Causa depdsitos de lodo y condiciones
anaerchias en ecosistemas acuaticos.

Compuestos
biodegradables.

organicos

Desechos domésticos e

industriales.

Causa degradacion bioldgica, que incrementa
la demanda de oxigeno en los cuerpos
receptores y ocasiona condiciones
indeseables.

Iicroorganismos

Desechos domésticos.

Causan enfermedades transmisibles.

respecto a su nivel en el

suministro de agua.

patégenos.
Nutrientes. Desechos domeésticos e | Pueden causar eutroficacion.
industriales.
Compuestos organicos | Desechos industriales. Pueden causar problemas de sabor y olor,
refractarios *. pueden ser tOxicos o carcinogénicos.
IMetales pesados Desechos industriales, mineria, | Son toxicos, pueden interferir con el
efc. tratamiento y retso del efluente.
Solidos inorganicos | Debido al uso domestico o | Pueden interfenr con el retso del efluente.
disueltos. industnial se incrementan con

*Refractario: se aplica al cuerpo que resiste la accién de agentes quimicos o fisicos, especialmente altas temperaturas, sin
descomponerse.

Tabla 1.1. Tabla de Contaminantes comunes de las aguas residuales. Fuente; César Valdez y Vazquez Gonzalez
(2003).

De manera general, podemos clasificar en tres los niveles convencionales de tratamiento de aguas
residuales (Figura 1.7 y tabla 1.2).

Tratamiento de

Primer Nivel

aguas residuales

Pre-tratamiento. Remocion de
solidos de gran tamafio que
representen riesgo de dafo al
equipo

Tratamiento primario; consiste en
la remocion de solidos y materia
orgénica suspendida.

Tratamiento Secundario; consiste

Segundo Nivel

Tercer Nivel

en la remocion de compuestos
organicos biodegradables.

Terciario 0 avanzado, consiste en
la remocién de contaminantes
gue permanecieron.

Desinfeccion y remocion de
agentes patdgenos.

Figura 1.7. Esquema general de niveles de tratamiento de aguas residuales.
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Tratamiento Primario. Este es un tratamiento principalmente llevado a cabo por medios fisicos,
consiste en la eliminacion de basura y residuos solidos de un tamafio importante mediante rejillas,
la eliminacion de pequefas rocas como gravas y arenas mediante desarenadores, hasta sélidos en
suspension mediante métodos fisicos convencionales, como lo pueden ser la coagulacion y
floculacion, a remover en sedimentadores.

En el tratamiento primario se puede llegar a eliminar alrededor del 60 % de los s6lidos en suspension
y el 35 % de los materiales organicos, es decir, 35 % de la demanda bioquimica de oxigeno
(Gonzélez Matias, 2016).

Tratamiento secundario. En este tipo de tratamiento el principal objetivo es eliminar la materia
organica biodegradable, existen diversos métodos de tratamiento secundario; en nuestro trabajo
abordaremos en especifico el SBR (Sequencing Batch Reactor). El tratamiento secundario utiliza
microorganismos de una poblacion mixta (organismos facultativos) los cuales descomponen la carga
de materia organica al emplearla como fuente de nutrientes (sustrato). Podemos clasificarlos dentro
de dos tipos, aerobios (cuando los microorganismos requieren de oxigeno libre disuelto para su
crecimiento), anaerobios (cuando los microorganismos se desarrollan en ausencia de oxigeno). La
desnitrificacion andxica (o anaerobia) consiste en el proceso por el cual el nitrégeno de los nitratos
se transforma bioldgicamente, en nitrégeno gaseoso en ausencia de oxigeno. Los microorganismos
pueden recibir la fuente de energia y carbono de dos formas. La energia pueden tomarla ya sea de
la luz (fot6trofos) o de los compuestos inorganicos (quimiétrofos). Si el carbono lo toman del CO-
son microorganismos autétrofos y, si lo toman de compuestos orgdnicos, microorganismos
heterétrofos (Soto Barraza, 2000). El fésforo y el nitrogeno son los principales nutrientes requeridos
(macronutrientes) por los microorganismos.

Entonces, el substrato corresponde a la materia organica o nutrientes que sufren una conversion a
causa de los microorganismos, el tratamiento bioldgico es especialmente para remover los
substratos. EI substrato es la fuente de energia y puede ser de origen orgénico o inorganico. El
medio en el cual se realiza la biodegradacion depende de las condiciones a las que estan sometidos
los microorganismos (temperatura, pH, presion osmotica, entre otros) (Wesley y Grau, 1992).

Las reacciones estan dadas en un ambiente controlado seguido de un orden establecido, estos
procesos se pueden dar en dos ambientes, uno corresponde a cultivos en suspension (Los
microorganismos responsables de la conversion de materia organica u otros constituyentes del agua
residual en gases y tejido celular, se mantienen en suspension dentro de un liquido); y cultivo fijo
también llamados de pelicula fija (en este caso los microorganismos crecen fijos a un medio inerte,
tales como piedras, escorias, materiales ceramicos, polimeros, etc.).

El tratamiento secundario utiliza bacterias aerobias como un primer paso para remover hasta cerca
del 90 % de los desechos biodegradables que requieren oxigeno. El tratamiento mas comun es el de
lodos activados (Gonzélez Matias, 2016).
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Proceso de lodos activados

Este proceso ha sido y es uno de los mas utilizados en el mundo para el tratamiento de aguas
residuales de tipo doméstico o municipal. Existe mas de una docena de variantes de lodos activados
de los cuales destacan; proceso convencional, los sistemas de flujo piston; mezcla completa con
recirculacion celular; totalmente mezclado de media carga; y aireacion extendida (baja carga), etc.

De manera breve, el tren de tratamiento de un proceso de lodos activados da inicio con el influente
que proviene del tratamiento primario, el mismo pasa a un tanque de aireacion en donde se inyecta
aire, 0 en algunos casos oxigeno, desde el fondo del tanque para favorecer el crecimiento rapido de
las bacterias y otros microorganismos. Las bacterias utilizan el oxigeno para descomponer los
desechos orgéanicos de las aguas residuales, asi los solidos en suspension y las bacterias forman el
lodo activado, éste se deja sedimentar y luego es llevado a un tanque digestor aerobio para que sea
degradado. Finalmente, el lodo activado puede ser utilizado como fertilizante en los campos de
cultivo, puede ser incinerado o transportado a disposicion final.

Otro popular método de tratamiento secundario es el llamado filtro percolador en lugar del proceso
de lodos activados. En este método, las aguas negras a las que les han sido eliminados los solidos
grandes, son rociadas sobre un lecho de piedras de aproximadamente 1.80 metros de profundidad.
(Mufioz Bru. 2006). A medida que el agua se filtra entre las piedras entra en contacto con las
bacterias que descomponen a los contaminantes organicos. A su vez, las bacterias son consumidas
por otros organismos presentes en el filtro. Del tanque de aireacion o del filtro percolador se hace
pasar el agua a otro tanque para que sedimenten los lodos activados. El lodo sedimentado en esta
unidad se puede enviar de nuevo al tanque de aireacion mezclandolo con las aguas negras que se
estan recibiendo o se separa, se trata, antes de su disposicién final, cominmente termina enterrado.

El reactor discontinuo secuencial es una variante particular de un sistema de lodos activados, la
diferencia principal entre ellos recae en que mientras el sistema convencional de lodos activados
esta mayormente orientado en el espacio, el sistema SBR esta orientado en el tiempo y espacio,
ambos factores claves y determinantes para su operacién. El reactor secuencial opera en forma
discontinua con las etapas de llenado, reaccion, sedimentacién y vaciado las cuales constituyen
ciclos (secuencia).

La gran ventaja de un sistema SBR es que opera mediante un procedimiento de llenado y vaciado
alternadamente en un solo tanque, en el cual se cuenta con dispositivos para proveer aeracion,
mezclado y sedimentacion. A diferencia de los procesos continuos donde mas de un tanque es
necesario.

Tratamiento terciario. También conocido como tratamiento avanzado, eliminara compuestos y
contaminantes no convencionales como metales pesados o contaminantes emergentes. Entre las
operaciones que se utilizan en el tratamiento terciario de aguas residuales estan: la microfiltracion,
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la coagulacion y precipitacion, la adsorcion por carbon activado, el intercambio idnico, la 6smosis
inversa, la electrodidlisis, la remocion de nutrientes, la cloracion y la ozonizacion (Gonzalez Matias,
2016).

Tratamiento primario Tratamiento secundario Tratamiento terciario
(pretratamiento)
Homogenizacion Lodos activados Membranas:
Neutralizacion - Convencional - Microfiltracion
Ajuste de pH - Oxigeno puro - Ultrafiltracion
Coagulacion - Aireacion extendida | - Osmosis inversa
Floculacion - De lecho movil - Electrodialisis
Flotacion - De lecho fijo Intercambio ionico
Filtracion - De lecho fluidizado Adsorcion
Desarenado Biodiscos Redox
Desaceitado Filtros biologicos Precipitacion
Cribado Lagunas aerobias Ozono
Lagunas anaerobias Luz ultravioleta

Digestion anaerobia
Sedimentacion
Procesos anoxicos
Humedales artificiales

Tabla 1.2. Procesos unitarios convencionales para el tratamiento de aguas residuales en los distintos niveles de
tratamiento. Fuente: César Valdez y Vazquez Gonzélez (2003).
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Reuso en servicios al publico con contacto directo

Es el que se destina a actividades donde el publico usuario esté expuesto directamente o en contacto
fisico. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997 se consideran
los siguientes reusos: llenado de lagos y canales artificiales recreativos con paseos en lancha, remo,
canotaje y esqui; fuentes de ornato, lavado de vehiculos, riego de parques y jardines.

ReUso en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional

Es el que se destina a actividades donde el publico en general esté expuesto indirectamente o en
contacto fisico incidental y que su acceso es restringido, ya sea por barreras fisicas o personal de
vigilancia. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana se consideran los siguientes
redsos: riego de jardines y camellones en autopistas, camellones en avenidas, fuentes de ornato,
campos de golf, abastecimiento de hidrantes de sistemas contra incendio, lagos artificiales no
recreativos, barreras hidraulicas de seguridad y panteones.

Podemos notar que se trata de redso en servicios al publico, por lo tanto, recurrimos a los limites
maximos permisibles de contaminantes en agua tratada cuya disposicion corresponde a redso al
publico con contacto directo e indirecto u ocasional. Asi bien se deberan cumplir los criterios de la
tabla 1.3;

PROMEDIO MENSUAL
TIPOS DE REUSO Coliformes Huevos de Grasas y DBOg SSTImg/l
fecales
Helminto aceites mg/l
NMP/100 ml
(hily m/l
SERVICIOS AL PUBLICO CON 240 =1 15 20 20
CONTACTO DIRECTO
SERVICIOS AL PUBLICO CON 1,000 =5 15 30 30
COMTACTO
INDIRECTO U OCASIONAL

Tabla 1.3. Limites maximos permisibles de contaminantes en aguas segun el tipo de uso. Fuente; NOM-003-ECOL-
1997.

Es fundamental conocer el origen de las aguas residuales que ingresaran dentro del tren de
tratamiento, puesto que nos daremos una idea general de los contaminantes que se pudieran presentar
(tabla 1.4), de igual manera es primordial hacer una caracterizacion del agua residual con base en
distintas muestras y asi, determinar los métodos mas efectivos para remover dichos contaminantes
presentes.
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Constituyente Concentracion, mgf *
Fuerte | Media Debil
Eolidos, totales: 1200 720 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijos 325 300 145
Wolatiles 325 200 103
Suspendides fotales 350 220 1040
Fijos 73 25 20
Wolatiles 273 165 a0
Solidos sedimentables, miil 0 10 5
Demanda bioguimica de oxigeno, 5 dias a 20° C (DBO:) 400 220 110
Carbono organico total (COT) 260 160 a0
Demanda quimica de oxigena (DQ0) 1000 500 250
Mitrdgeno (total como MN): a3 40 20
Organico 35 15 g
Amoniacal a0 25 12
Mitritos o 0 Q0
Mitratos 0 0
Fasforo (total coma P) 15 a 4
Qrganico 5 3 1
Inorganico 10 5 3
Cloruros 100 a0 30
Alcalinidad (como CaCOz) 200 100 50
Grasas 150 100 30

* A menos gue s& especifigue ofra.

Tabla 1.4. Tabla de clasificacion por parametros fuerte-medio-débil. De contaminantes presentes en aguas residuales
de tipo municipal (Metcalf y Eddy, 2000).
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Descripcion del tren de tratamiento

La planta para tratamiento de aguas residuales en Facultad de Ciencias Politicas y Sociales (ver
figura 1.9.) es una de las 3 plantas de tratamiento existentes en las instalaciones de Ciudad
Universitaria, de la Universidad Nacional Autonoma de México. Se estima que, en el 2008, se
empleaba solo el 33% de agua tratada para el riego de éareas verdes dentro del campus, siendo el
consumo per cépita de 20 litros al dia, en 2017 el observatorio del agua de la UNAM report6é un
consumo de 7 millones de litros de agua diarios. El cuidado del agua, la reparacion de fugas en las
tuberias de abastecimiento, asi como el tratamiento de aguas residuales, son fundamentales para
mitigar el impacto de consumo y sobreexplotacion de acuiferos, recordemos que en CU actualmente
existen tres pozos de extraccion de agua potable.

En CU el consumo per capita es de
20L al dia

(cifras correspondientes hasta el 2008)

67% de agua potable para riego
33% de agua tratada para riego

== tuberia (54 km)
® pozos (promedio de extraccion 100 I/s)
@ plantas de tratamiento

Figura 1.8. Ubicacion de la PTAR FCPyS. Fuente; SIG de PUMAGUA (2008).

Emisor de llegada.
Los emisores de llegada son la parte de la red de alcantarillado que conduce el agua residual a la

planta de tratamiento. Los emisores se disefian para operar a gravedad o presion, de acuerdo a las
caracteristicas particulares de cada proyecto (Cesar Valdez, Vazquez Gonzalez, 2003).
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Nuestro emisor de llegada cuenta principalmente con aportacion de aguas residuales de la Facultad
de Ciencias Politicas y Sociales, el Instituto de Investigaciones Antropoldgicas y Tienda UNAM.

Rejillas.

El influente pasa a través de rejillas para evitar posibles dafios a bombas y obstruccion en los equipos
hidraulicos, los sélidos que quedan atrapados entre las rejillas o cribas son removidos y desechados.
Podemos clasificar a las rejillas segin su geometria, de esta manera podemos encontrar rejillas
verticales, inclinadas y curvas. A su vez podemos clasificarlas de igual manera con base en la
separacion libre entre sus barras, teniendo de manera general rejillas finas, medianas y gruesas. En
este caso son inclinadas y de abertura media.

Efluente
Cisterna agua tratada |“—_ Efluente —{ Desinfeccidn |

€—|
eparacion
de fases

Filtro

I
. | Efluente >
Tanque igualador I anacrobio UASE —"'I —*_Bomba
|
[} .
-
Sdlidos |+ Criba
v *
Bombas
%owownn Rurgadelodos
3 v
1.4 /s (1220 m’[d) Fitro prensa  |.. Actual | Actual
Influente - 2 1
¥

v Digestidn anaerobia

Figura 1.9. Diagrama del tren de tratamiento en la PTAR de la FCPyS. Fuente; Gonzalez (2014).

22



Desarenador.

El desarenador se encarga de retener grava, arena y demas particulas gruesas que pasen las rejillas,
estas particulas al ser muy densas sedimentan facilmente. Con esto se evita: 1) la abrasion
innecesaria y desgaste de los equipos mecanicos; 2) laacumulacion de arena en tanques de aireacion;
y 3) la sobrecarga del sedimentador primario con particulas pesadas de gran tamafio.

La separacion de estas materias se realiza en diferentes tipos de desarenadores tales como
desarenadores longitudinales, de vértice y aireados (CONAGUA 2019).

Desarenadores longitudinales; la velocidad del flujo se disefia de 0.30 m/s para sedimentar y evitar
resuspender particulas de arena tipicas de aguas residuales municipales. Los canales desarenadores
longitudinales, largos y estrechos que usualmente se limpian de una manera manual son utilizados
comunmente en plantas pequefias y medianas.

Desarenadores aireados: Este tipo de desarenadores se emplean para una remocion selectiva de
arena. Son similares a los tanques de aeracion con flujo en espiral.

Las particulas de arena presentes en el agua residual, al entrar al desarenador, sedimentan con
diferente velocidad ya que ésta depende del tamafio, gravedad especifica y la velocidad de rotacién
0 agitacion en el tanque. La rapidez de difusion del aire y la forma del tanque son parametros
importantes que deben ser considerados ya que gobiernan la agitacion y la sedimentacion de las
particulas.

Desarenadores de vortice: Este tipo de desarenadores trabaja con un flujo tipo vortice y aprovecha
las fuerzas centrifuga y gravitacional. El agua al ser tratada se introduce en forma tangencial cerca
del fondo y sale en forma tangencial a través de la abertura en la parte superior del tanque. Dentro
de la unidad se crea un vértice libre en el cual el producto de la velocidad tangencial por el radio es
constante.

En resumen, la arena se queda en la unidad y las particulas organicas salen con el efluente. La arena
se extrae por la abertura del fondo de las unidades o bien se succiona mediante una bomba de aire
(CONAGUA 2019).

Medidores de caudal.

Aunque no remueven material alguno, los dispositivos de medicion del gasto son esenciales para la
operacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales y se incluyen generalmente en el
tratamiento primario. Para la medicion del gasto, los métodos més confiables se basan en la medicion
en canal abierto. Los dispositivos mas utilizados para ello son: canal Parshall y vertedores
triangulares (César Valdez y Vazquez Gonzalez, 2003).
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Tanque igualador.

Las variaciones horarias del gasto de agua residual pueden tener un efecto adverso en el
funcionamiento de los procesos de la planta; el cambio continuo de la cantidad y concentracion del
agua residual a ser tratada dificulta que la operacidn de los procesos sea eficiente. Ademas, muchas
unidades de tratamiento tendrian que disefiarse para las condiciones de gasto maximo extraordinario,
provocando su sobredimensionamiento para las condiciones promedio. Para prevenir esta situacion,
es conveniente considerar en el proyecto la construccion de un tanque de igualacion u
homogeneizacion, cuya funcion es amortiguar las variaciones de las descargas de aguas residuales
con el fin de tratar un gasto uniforme (César Valdez y Vazquez Gonzéalez, 2003).

Podemos decir entonces que su funcién no consiste en la remocion de algin elemento para el
tratamiento de las aguas residuales, sin embargo, el tanque igualador de caudales es un elemento
imprescindible en nuestra planta. Ya que, al ser tan variables los horarios de aportacion de aguas
residuales en la universidad, es necesario homogeneizar el caudal y de esta manera mantener un
caudal de disefio continuo y seguro mucho menor al maximo extraordinario usado para el disefio.
Lo cual no solo facilitara el resto del tratamiento de aguas residuales, sino que tendra un impacto
favorable en los costos de operacidn y mejorara la eficiencia.

Después de las rejillas, desarenador y medicion de gasto, el agua residual pasa a los tanques de
igualacidon que la colectan y almacenan; a partir de ellos se bombea con un gasto constante hacia los
procesos. Se requiere proporcionar aireacion y mezclado para evitar olores y que los sélidos se
sedimenten (César Valdez, Vazquez Gonzalez, 2003). En la figura 1.9 se muestra el esquema de dos
configuraciones usuales para la igualacién de caudales, la unidad en linea y unidad en derivacion.

Tangue
de iqualacidn

Al sedimentador
A idual rimario
A o> S

Desarenador Medicidn
de gasios Bombeo

()

Estructura
de rehose

A dual Al sedimentador
ua residua E’_ rimario
t:r?nla ; i P
Desarenador Medicién
de gastos

Bombeo

)

Figura 1.10. Flujo para la igualacion del gasto: (a) unidad en lineay (b) unidad de derivacion. Fuente; César Valdez,
Vézquez Gonzalez, 2003).
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Reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente UASB.

El reactor anaerobio de lecho de lodos UASB (por sus siglas en inglés; upflow anaerobic sludge
blanket) es un reactor de segunda generacion con el distintivo particular que no requiere material de
empaque para retener los microorganismos. El reactor se basa en la formacidn de una cama de lodos
(biomasa anaerobia granular o floculada) localizada en el fondo del reactor con un volumen
aproximado de un tercio del volumen total (Noyola et al, 2013).

En la parte superior del reactor se coloca el sistema de captacion de biogés (campanas colectoras)
cuya funcion radica en la captacion del biogas formado y la de crear una zona libre de biogés, que
favorece la buena sedimentacion de los granulos o floculos anaerobios que pudieran haber
atravesado las campanas colectoras de biogas.

La particularidad de un reactor UASB radica en el hecho de retener mediante sedimentacion los
microorganismos en forma de granulos o floculos densos, lo que aumenta considerablemente el
tiempo de retencion celular (TRC). Con esto es posible operar el sistema con reducidos tiempos de
retencion hidraulica (TRH) y con volimenes de reactor limitados, conservando buenas eficiencias
en la remocién de materia organica. Con un reactor anaerobio tipo UASB alimentado con agua
residual municipal tipica se pueden lograr eficiencias de remocion de materia organica, como DQO,
del orden de 60 a 70% (DBO del 70 al 80%) (Noyola et al., 2013.)

Debido a que nuestra zona de estudio ya cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas residuales,
damos a conocer a detalle cada uno de los componentes que integran el tren de tratamiento, el cual
fue ilustrado anteriormente en la figura 1.9.

Reactor bioldgico secuencial

Los reactores SBR tienen su antecedente en el sistema de lodos activados presentando mejoras en
el sentido de espacio, operacion y costos, este tipo de reactores basa su principio en recibir un
volumen de agua residual, crear una reaccién (ya sea con aireacion o sin aireacién) que ocurre
durante la mezcla y reaccion, posteriormente del sedimento bioldgico una parte es extraida
(conocida como purga) otra fraccién es utilizada (retenida) para el préximo ciclo, una vez terminado
este proceso el agua clarificada puede ser vaciada. Usualmente hay al menos dos reactores SBR en
paralelo debido a que uno de ellos se encontrara recibiendo efluente mientras el otro se encontrara
operando en el ciclo de fases. El proceso combina sus fases en un mismo tanque: llenado, reaccion,
sedimentacion/clarificacion y vaciado (figura 1.10). Un reactor SBR opera generalmente en cinco
fases bien definidas las cuales son las siguientes:

a) Llenado. En esta etapa se introduce el influente dentro del tanque, durante este periodo la aireacién
es delimitada, al incorporar solo mezclado (sin aireacion) se busca remover nitrato (NOs) y fosforo
(P) por accidn de bacterias. Si solo hay nitrato, en ausencia de oxigeno, las bacterias lo transforman
en nitrogeno gas. Al eliminar los nitratos, otro grupo de bacterias-aerobias inician el proceso de
remocién de fosforo como fosfatos, conocido como acumulacion biolégica de fosfatos. El tiempo
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de esta fase dependera del caudal del influente, las condiciones de cargas de disefio, el volumen del
tanque y las caracteristicas de sedimentabilidad de la biomasa.

b) Reaccion aerobia. Inicia una vez que termina la fase de llenado, durante esta fase no ingresa agua
residual al reactor ni sustrato alguno, la mezcla y aireacion son necesarias para disminuir la DBO
asi como promover la nitrificacion (oxidacion de amonio a nitratos). EI oxigeno disuelto entonces
se incrementa conforme transcurre la etapa de reaccion.

.Decant & 6. ldle 1. Anoxic fill

<<

4, Settle t ' 2. Aerated fill

Fig.1.11. Diagrama de etapas de un ciclo de reactores bioldgicos secuenciales SBR (Kentucky Department
of Environmental Protection).

3. React

c) Sedimentacién. Separacién de la biomasa del licor tratado por diferencia de densidades. El
sistema SBR comparado con un sistema de lodos convencionales resulta mejor en la sedimentacién
creando condiciones méas propicias para la clarificacion ya que no hay ingreso continuo de flujo al
reactor, de esta manera se evitan también los sistemas de barrido tradicionales de los decantadores
convencionales para acumular lodos y luego recircularlos.

d) Vaciado. Esta fase es después de que el liquido este clarificado, comunmente el 25% del volumen
de un SBR es decantado en esta fase lo que permite mantener la biomasa dentro del reactor para el
préximo ciclo. Esta fase termina cuando se alcanza el nivel de disefio, y puede llevarse a cabo por
medio de tuberias fijas a determinado nivel o incluso vertedores regulables o flotantes los cuales se
mantienen levemente por debajo del nivel del liquido para evitar fuga de algin elemento flotante.

e) Tiempo Muerto. Esta fase serd un tiempo de espera para completar el ciclo mientras el otro reactor
completa su fase de llenado o de vaciado, en sistemas SBR que se acoplan para recibir flujo continuo
no existe esta etapa y las fases se reducen solo a tres, reaccion, decantacién y vaciado.

El tiempo en cada fase, asi como el numero de ciclos dentro de un sistema SBR estara en funcion
de los siguientes factores;

e Caudal del influente a tratar

e Composicion del influente a tratar

e Requerimientos de salida del efluente tratado

e Numero de reactores en paralelo disponibles
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Ver tabla 1.5 que muestra tipos de procesos para SBR y remocion de contaminantes.

Tipo de Tipe de agua Eficiencia Referencia
Reactor/proceso  residual (AR)
o efluente
Convencional AF. sintética Eliminacion del 97% en DBCO  Dauntan el al,
aerobio - andxico (1988)
Convencional AR zintética Eliminacion del 96% en DBEQ  Pérez-Dauntan_.
anoxico-aerobio 40% en NT, 40% en PT 2002)
Convencional AR sintética  Eliminacion 70% en PT v del  Akm-Ugnrluo,
anaerobic-andxico 20% en WT (2003
-aerobio
Convencional AF domestica Eliminacion del 92 % en DBO, Cardenas et al
Anaerohio-aerobio 52% WET v 67% PT (2006)
-anoxico
Convencional AR zintética  Eliminacidn de 90% en PT Wang et al
Aerchio (2008)
Biopelicula AR sintética  Eliminacion 97% enPT ydel  Wo-Tin, (2011)
Anaerchio-aerobio T3% en NT
Biopelicula AR mintética  Eliminacion del 90% en N- Feng el at (2011}
Aerchio-anaercbio NH3, 87%en PT v 95% en
DQO.

Biopelicula AR sintética  Eliminacion del 30% enPTy  Li-Xingetal,
Anaerobio-aerobio 5T%en NT (2003).
Biopelicula AR industria  92% enDBO, 94% en DQO v Sirianuntapiboon-
Aerchio lactea T3% enNT Jeevachok (2003)
Biopelicula AR zintética  Eliminacion del 77% enNT v Eim- Jung et
Anaerchio- del 33% en PT al. (2008)
andxico-aerobio
Biopelicula AR zintética Eliminacion 98% en DQO, Rahimi-Torabian
Aercbio-anaerobio 60% en NT v 80 en PT 2011)
Convencional Lixiviado Eliminacion del 90% en NT Rahimi-Torabian
Aerobic-anasrobic  maduro (2013)

Tabla 1.5 Tratamiento de aguas residuales con reactor SBR Fuente: Paredes- Ramos (2014)
- Ventajas de implementar sistemas SBR (Ketchum, 1996).

*Estabilidad y flexibilidad: se adaptan a condiciones fluctuantes y toleran variaciones en la carga
organica.

*Eliminacion eficiente de DBOs, nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) y compuestos resistentes a la
biodegradacion.

*Permite mayor control sobre el crecimiento excesivo de microorganismos filamentosos.

*Mayor retencion de biomasa en comparacion a otras tecnologias como lodos activados en continuo.
*F4cil control de la operacion; es posible manipular el reactor en caso de error.

*Menores costos de inversion ya que no requiere una bomba para recirculacion de lodos activados y
el sedimentador secundario es innecesario.

*Sistema discontinuo presenta bajos costos de inversion y mantenimiento comparados con los
reactores de flujo continuo; el mismo tanque sirve de reactor y de sedimentador.

*Diseflo compacto, requiere menos espacio que los sistemas convencionales como lodos activados.
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*Generacion de lodos secundarios “estabilizados” es decir hay mayor control de la concentracion de
lodos y al igual que los sistemas convencionales, estos pueden ser aprovechados como fertilizantes,
mejoradores de suelo y obtencion de biogas.

+Sin impacto visual, la infraestructura puede ejecutarse y ser instalada bajo tierra.

Un sistema SBR puede ser operado como un reactor de lodos activados o como un reactor de
biopelicula empacado con un material que sirva como un soporte para el crecimiento de los
microorganismos (Gee et al., 2004)

- Desventajas de implementar sistemas SBR

*Requiere capacitacion técnica del o los usuarios.
*Requiere mayor sofisticacion y mantenimiento.
*Riesgo de taponamiento de los dispositivos de aireacion durante ciclos operativos especificos.

Determinar la duracion optima de cada fase en un reactor SBR es una tarea dificil. Generalmente
cada etapa tiene una duracion fija y basada en la experiencia del operador. Este tipo de operacion es
de uso limitado, debido a que s6lo representa condiciones 6ptimas para un influente de composicién
especifica. Cuando un SBR carece de estrategias de control pueden surgir los siguientes problemas
(Buitrén y Moreno, 2003):

1. Inhibicion. Es necesaria la aclimatacion para hacer la biomasa biodegradable, y se deben fijar
tiempos de reaccion muy largos para asegurar la mineralizacion (proceso quimico de degradacion)
del toxico.

2. Choque de concentracion. En casos de aguas residuales industriales, si las concentraciones del
toxico son muy altas, la biomasa puede verse seriamente afectada en cantidad y salud e incluso
puede llegar a morir. En presencia de variaciones inusuales de concentracion se incrementa el tiempo
de degradacion y es posible que ésta no sea completa, debido a que el tiempo de reaccion es fijo.

3. Desaclimatacién. Disminucion de la capacidad de biodegradacion de los microorganismos a causa
de ayuno (ausencia de sustrato por largos periodos) debido a los tiempos de reaccion muy largos.
4. Ineficiencia y baja confiabilidad en la operacion. La combinacion de los factores anteriores y la
forma de operacién usual conducen a una baja eficiencia del reactor en términos de la cantidad de
agua tratada por unidad de tiempo y por unidad de volumen.
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1. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

I1.1 Principios basicos para el analisis hidraulico en sifones
Sifon

Un sifon es un conducto cerrado y bajo presion, el cual alcanza una elevacion mayor a la linea
piezométrica y en donde la presidn, en todos sus puntos es mayor a la atmosférica (Tapia Gonzalez,
2013).

Figura 2.1. Esquema de un sistema de sifén. Fuente: Aguera Soriano (2012).

Funcionamiento de un sifén

El sifon tiene un “arranque” a partir de una diferencia de presiones en los distintos puntos, como
podemos apreciar en la figura 2.1, en el Punto 1 el inicio del sifén se presenta en una cota mas alta
de donde el fluido ingresa en el ducto o sistema sifon, posteriormente tenemos un Punto Ha Ilamado
cresta para finalmente tener una descarga en el Punto 2.

Para que el liquido circule es necesario llenar la conduccion, a este proceso le llamamos cebado. En
el caso de nuestra figura la linea de energia parte de la superficie libre del depdsito y esta es una
linea recta con pendiente Unica debida a que se trata de flujo uniforme con un diametro continuo, la
linea piezométrica seré paralela a la linea de energia y tendra su final en la descarga del sifon. Esta
corresponde a la carga de energia cinética por unidad de volumen en la ecuacion de Bernoulli.

La utilidad de los sifones es su simplicidad, su bajo costo y sencillez en construccidn, mantenimiento
y operacion sin necesidad de equipos eléctricos, su funcionamiento es meramente bajo gravedad y
diferencias de niveles en los vasos comunicantes. Sin embargo, las deficiencias que puede presentar
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es que en sifones invertidos principalmente se puede almacenar algun tipo de sedimento por lo cual
se necesitaria una valvula para purga. Otra desventaja es la dificultad para mantener la carga
hidraulica de manera continua para su 6ptimo funcionamiento.

En sifones relativamente largos se proyectan estructuras de alivio cada cierto tramo para permitir un
drenaje del tubo, asi como inspecciéon y mantenimiento, de igual manera se colocan ventanas de
aireacion en lugares donde podria acumularse el aire, por ejemplo, en una cresta y de esta manera
evitar cavitacion.

- Ejemplo demostrativo

Se desea el vaciado de un contenedor por medio de un sifon, de 40 mm de didmetro y una tobera
con reduccion a 25 mm, la configuracion del sistema se muestra en figura 2.2 despreciar las pérdidas
de energia por friccion, cambio de direccion y reduccion.

AL

25 [H

Nota** Acotaciones en mm

Figura 2.2. Sistema, Estanque-Sifén. Fuente; Marcano (2010) (clase en linea sin méas referencias, verificada con
los fundamentos antes descritos).

Para establecer la ecuacion de Bernoulli debemos iniciar con al menos dos puntos con valores
conocidos, en este caso podemos ver que tanto en el punto A como en el punto F la carga de presion
sera Unicamente la atmosférica, es decir Pr = Pa = 0. De igual manera para el caso del punto A,
podemos notar que la relacién de la superficie del agua con la seccion de la tuberia es mucho mayor,
es por eso que podemos considerar una velocidad igual a 0.

Planteando la ecuacion con eje de referencia en F se obtiene la velocidad en la salida en el punto F:

Py VAZ Pr VF2
+ —+ta,—= + —+arp—+h, 4
Zy ” aAZg Zp " aFZg r A—F
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(%
3m+04+40=0+0+—+0
29

vp? = 3m=*2g
Vp =,/3m=x2g
v =7.672m/s

Partiendo de la premisa de ser un liquido incompresible, podemos establecer la ecuacion de
continuidad entre los puntos Ey F

Qr = QF

UE *AE = VF*AF
Vg =

2
7.672m/s x == [0'0425 m]

7 * [0.04 m] 2
4

vgp = 29969 m/s

La carga de velocidad seré igual para los puntos B, C, D y E ya que se mantienen los didmetros
iguales.

Si planteamos la ecuacion de Bernoulli del punto A al punto B, considerando el espejo de agua como
eje cero de referencia podemos notar que la carga serd equivalente al negativo de la carga de
velocidad. Es necesaria una carga negativa para que exista el efecto de succién y de esta manera
cumpla su funcionamiento.

La carga de velocidad estara en funcion del diametro y la carga hidraulica H, a mayor incremento
en diametro serd menor la carga de velocidad.

Py UAZ Pg UBZ
g+ —tay—=z5+ —+ag—+h 4
A ” Azg B ” Bzg r A-B
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vp?

Zg+0

Pp
0+0+0=0+="+[1]

vp? k
Pp= — 2 [1,000—93]
29 m

P [2.9969 m/s]? [1 000 kg]
= — * e
B 2 %9.81 m/s? T m3

kg
kg

Para el punto D, se tendran los mismos resultados ya que dicho punto corresponde a una cota de
igual valor en el eje de referencia, sin considerar las pérdidas de energia.

Py = P, = —4,489.17 Pa

Consecuentemente para determinar la carga de presion en C, se debera plantear la ecuacion de
Bernoulli entre puntos By C;

Para nuestro analisis, el punto C corresponderd a la cresta, es decir el punto mas alto que alcanza el
sifon.

Py VBZ Pc c2
+ — 4+ - = + =+ __|_h _
Zp v aBZ = Zc " acz r B—C

Sabemos que el peso especifico corresponde a y = p * g, multiplicando en ambos lados;

Py 0| [, 4 Py g Y
[p g1 * |25 + 22+ ap ™| = |2c + 24 ac 2o+ 0]+ [ pg]

[ZBpg+PB+ pv’;i] = [Zcpg+ Pc+p?]

La velocidad en la seccion de B sera la misma que en C
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Pc=Pp+pglzg —2zc]+ p—— p—-

Finalmente podemos establecer que la presion en la cresta estard dada por la presion en punto B
(correspondiente al negativo de la carga de velocidad) més el negativo de la carga de succion
(correspondiente a cota negativa desde el espejo de agua a la cresta).

Pc=Pp+ pglzsg — 2]
Sustituyendo;

kg

m
—4,489.17 Pa+ 1,000—=*9.81 =« [3m — 4.2m] = P,
m s

P = — 16,261.17 Pa

Finalmente, para establecer la presion en E, realizamos el mismo planteamientoen Dy E

vp? vg?
Zpp g+ Pyt p—|=|Zgpg+ Prtp—=

La velocidad en D sera la misma que en E debido al principio de conservacion, ya que mantiene el
mismo diametro de tuberia, y sin considerar pérdidas de energia.

La presion en el punto “E” (0 cualquier otro punto que sea colineal a E en el eje x) en la salida debera
ser positivo para el funcionamiento del sifon (la carga H (zp-ze) es mayor que la carga de velocidad
en punto D del sifon (a nivel del espejo de agua)).

vp? Vg2

Potpglzp —zgl+ p— = p— =P

—4,489.17 Pa+ pg[3m — 0] + P~ pT:PE

kg

m
—4,489.17 Pa + 1,000$ * 9.815—2 *[3m] = Pg

Pr = 24,940.83 Pa
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Obtencion de Hs maximo; la méxima altura de succion en la cresta se obtiene cuando se minimiza
Pc (idea tomada de clase en linea — Fisico Jorge, y verificada con fundamentos explicados antes),
es decir podemos igualar a cero matematicamente para obtener la ecuacion que describa Hs max,
deberemos aplicar Bernoulli entre puntos Cy F

17(:2 UFZ
Zepgthet p—|=|2,p g+ Prtp—-

Despejando Pc

vp? V2

S mPg P

Pc=zppg+ Pptp >

2 2
Vr Ve
Pc=Pr—pg(zc —zp) + <PT—PT>
2

UF 'UCZ
P = Patmosférica_pg(Hs +H)+ pT_pT

Maéaxima altura de succion (Hs méax) si la seccidon es constante, es decir, sin boquilla/tobera y
minimizando Pc al igualar a 0O;

P¢ = Patmosgérica — P g(Hs + H) =0
Pc+p g(Hs + H) = Paemosferica
Si Pc se lleva a cero;
p 9(Hs maxima + H) = Patmosferica — 0

Patmosférica

HS +H =
pPg

A partir de Bernoulli se obtuvo la ecuacién para determinar la altura maxima de la cresta, la cual
sera la mayor altura de succion con la que puede operar un sifon, minimizando la carga de presion
en el punto C. La ecuacidn que describe este valor Hs max. €s la siguiente;

_ Patmosférica/p g- H

HS—méxima -
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I1.11 Tipos de sifones. Aplicaciones y usos
Tipos de sifones
Sifon normal.

Llamado simplemente sifon por la mayoria de los autores conduce el agua superando la linea
piezométrica y su funcionamiento se debe a que la presion atmosférica que actla en la superficie del
agua a la entrada es mayor a la interna en el conducto, es decir existen presiones negativas dentro
del mismo lo cual hace posible el flujo de masa de agua de una cota A hacia una cota inferior B.
Para iniciar su funcionamiento es necesario producir el vacio en el interior del conducto, entonces
la diferencia de presién entre la entrada (Presion atmosférica) y en el interior del conducto (Presion
menor a atmosférica) hace que el agua fluya en sentido ascendente al llegar a la cresta o punto mas
alto, una vez alcanzando esta cota el agua cae por gravedad hacia la rama derecha dejando un vacio
en la cresta lo que hace que el flujo sea continuo mientras no se introduzca aire en el conducto, por
esta razon la entrada al sifon debe estar siempre ahogada 0 mantener un nivel continuo en la entrada.

Sifén invertido.

Los sifones invertidos son conductos cerrados que trabajan a presion atmosférica y bajo el principio
de vasos comunicantes con una conexion de una cota A a una cota B mas baja y el liquido fluye por
accion de gravedad, es el que se ha utilizado desde las primeras civilizaciones antiguas y en la
actualidad debido a su sencillez de funcionamiento también se emplea para aprovechar una
depresidn topogréafica en la que se ubica un canal, un lago o cuerpo de agua, etc.

Figura 2.3 Izquierda) Sifén normal, derecha) Sifén invertido.
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I1l.  PROPUESTA TECNICA

I11.1 Disefio de sifén flotador

Como se puede apreciar en la figura 3.1, la instalacion y los componentes del sifon de referencia
son sencillos, se aprovecha principalmente la fuerza de gravedad y esto representa ahorros
energéticos y de operacion, tal como seria el caso si implementaramos bombas.

Previamente instalaremos un filtro en la entrada el cual ayudaré a evitar el paso de lodos o cualquier
tipo de solido que se mantuviera flotando en nuestro sistema SBR.

Esquema de Sifon

A B C D

Figura 3.1 Esquema de Sifon propuesto. Fuente; Adaptado de Super Siphon® Installation & Design Manual.

Para describir el sifon en un sistema SBR definiremos los componentes del esquema de la figura
3.1. La letra H representa el tirante del sobrenadante a vaciar el cual es variable; posteriormente
daremos solucion a esta variacion con un sifon flotador para que la carga hidraulica H del sifén se
mantenga constante con respecto a linea F de salida del sifon. De esta manera se mantendré constante
la carga entre los niveles A (espejo de agua) y B (entrada al sifon).

La carga hidraulica debera alcanzar el nivel suficiente para que ingrese y se alimente de manera
continua el sistema del sifon. Inicialmente nos encontramos con una seccion vertical que presenta
un accesorio para cambiar la direccion a 90 grados, debido a la carga hidraulica se alcanzara al llenar
el sifon hasta la cresta o parte mas alta del sifon (Punto C). Seguido a esto el agua drenara de manera
automatica por acciones de la fuerza de gravedad.
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A la salida del tubo vertical se observa un cambio de seccion sin alteracion del caudal (Letra E) esto
es debido a que el caudal sera transportado entonces por un tubo vertical concéntrico a un tubo de
mayor diametro el cual corresponde al cuerpo principal del sifén cuya diferencia de areas es la
misma &rea inicial de la tuberia A, este sera llenado de manera previa con agua por medio del
respirador vertical que sobresale del méximo nivel de agua, de esta manera ya se tendra un nivel
adecuado y el flujo del agua sera continuo y con la presion suficiente logrando una circulacién
inmediata a la salida (letra F). El resultado sera el vaciado del agua clarificada para su posterior
desinfeccion. En figura 3.2 se aprecia el esquema fuente (Super Siphon® Installation & Design Manual)
para sifon fijo con carga H variable.

Tapa
/R 7 o F %
AR M R R T T T e T T e e T PrTr==T s T el
e e 1 e e e T TS N
Entrada c ' 1
v BE= _ I
1 — MEK._niy — H
e A T 5
pfeest) || ¢ L
. Min. nive ! E
C:_:ma.t.a de agun'__‘_" 1 -
primaria — === i) 1 ES BT
j F "-—7.'1_.: -
| Efluente / Haciael
] filtrado Super ' / colector
P Fosa séptica de dos camaras con filtro, basado en publicacion de Super sifon ®
A 7

/
/
/
Descarga parcialmente sumergida, se tendria una presion manométrica cercanaa ) -

Figura 3.2. Esquema de fosa séptica de dos camaras implementando en sifén para vaciar columna de 40 cm.
Adaptado de; Super Siphon® Installation & Design Manual.

El esquema de figura 3.1 corresponde a una vista en lateral en corte de la seccion propuesta para el
planteamiento hidraulico (tomado de la recomendacién para fosas sépticas). Se proponen diametros
comerciales de PVC hidraulico cédula 40 segin la norma ASTM D1785 y NMX E 145/1 (Tabla
3.1).
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KG

wEE DIAMERONOMINAL DMERO  ESPESORDE ~ PRESISIMAIMA | o\ iomipn é

EXTERIOR PARED DE TRABAJO

pulgadas | mm mm mm (kgf/cm?) m m
0540005 | 172" 13 21.30 28 41 6.0 308
0540007 | 374" 19 26.70 29 33 6.0 A1
0540010 | 1 25 33.40 34 31 60 | go7
0540012 | 11/4" | 32 42.20 36 2 6.0 897
0540015 | 1172 | 38 48.40 37 23 6.0 082
0540020 2 50 60.30 3.9 19 6.0 13.10
0540025 | 21/2° | 60 73.00 5 21 6.0 20.99
0540030 | 3 75 88.90 55 18 6.0 27 31
0540040 | 4 100 114.30 6.0 15 6.0 38.69
0540060 | & 150 160.30 7.1 12 6.0 6814
0540080 | 8 200 219.10 82 11 6.0 104.68
0540100 | 107 250 273.10 93 10 6.1 148.50
0540120 | 12 300 323.90 10.3 9 6.1 195.52
0540140 14" 355 355.00 355.6 ? 6.1 231.47

\_0540160 | 16° 400 400.00 406.4 9 6.1 302.65

Tabla 3.1 caracteristicas basicas de tuberias comerciales.

Las medidas de tanques de igualacion y SBR en PTAR de Facultad de Ciencias Politicas y Sociales
son (ver tabla 3.2);

Volumen — Volumen

S Dimensicnes o
Descripcian total atil
WaxlLxH) enm (m3) (m)
TANQUE DE
IGUALACION antes de 120.0

dividirse en dos para 4-40X7.00X 4.50 138.6

ser: lqualador+UASB
Tanque 1 para SBR 3.00X3.35X 450 £5.0

£0.0

Tanque 2 para SBR 3.00X3.35X 5.50 £5.0 £0.0

Tabla 3.2 Caracteristicas y dimensiones de tanque igualador de caudales, asi como tanques del sistema SBR.

Para estimar el caudal de vaciado a través del sifon se tiene el dato de gasto medio:

Gasto medio en dias de clase: 120 m3/d = 1.4 |/s

Volumen requerido para igualacion de caudales: 40 m?3

Para tener volumenes de llenado y de vaciado iguales, la relacion entre caudal de vaciado y caudal
medio sera proporcional a la relacion entre tiempos de ciclo y vaciado del reactor SBR:

Qvaciado _ Tciclo

QME Tvaciado
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Despejando el caudal de vaciado obtenemos:

Teict
Qvaciado = QumE * TC#
vaciado
Partiendo de un tanque igualador podemos establecer el Qme el cual sera igual a 1.4 I/s, los tiempos
de ciclo se obtienen con base en la operacion de la PTAR como se ve en la siguiente tabla (Gonzélez
2014):

Llenado Sin aireacion (cero equipos) 45
Llenado Con aireacion (Soplador) 115
Reaccidon Aireacion (Soplador) 55
Sedimentacion Reposo (Cero eguipos) 45
Decantacion Valvula de vaciado 6o
Duracién del ciclo 320

Tabla 3.3 Fases y duracién de ciclo SBR

Sustituyendo en la ecuacion podemos determinar el Q vaciado

QME= 14 I/s Tciclo= 533 H Tvaciado= 1 H
QME= 0.0014 m3/s Tciclo= 17280 S Tvaciado= 3600 S
Q= 0.007467 m3/s

| o= 7466 Is |
En la siguiente tabla, podemos ver los posibles didmetros comerciales y sus areas correspondientes:

Tabla de didmetros
in | mm | emin [mm] ‘ @ int [m] ‘ A int [m2]
1] 334 34 0.0266 0.000556
2 | 60.3 3.9 0.0525 0.002165
25| 73.0 5.2 0.0626 0.003078
3| 88.9 5.5 0.0779 0.004766
4 |114.3 6.0 0.1023 0.008219
6 | 168.3 7.1 0.1541 0.018651
8 | 219.1 8.2 0.2027 0.032270

Tabla 3.4 Tabla de diametros con base a las normas ASTM D1785 y NMX E 145/1.
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Caso 1. Sifon. Diametro de 2” y carga H=0.55 m
Se plantea la solucién del caso practico, tomando en cuenta las siguientes consideraciones;

a) Se pretende conectar el sistema de sifon ya sea con: a) una manguera flexible, o b) un tubo con
conexiones flexibles; desde salida del sifén hasta una altura fija en muro (figura 3.3).

b) Se proponen diametros comerciales de PVC hidraulico cédula 40 segun la norma ASTM D1785
y norma NMX E 145/1.

c) Se mantiene constante el diametro de secciones

Esquema de Sifon con brazo articulado

|
Ci

VA D IHS

—
- =g il
\

Figura 3.3. Esquema de modelo de sifén para aplicacién de caso 1

En el presente andlisis se usara un didmetro constante a lo largo del sifén de 2” y se propone una
carga de H=0.55m

H= 055 [m]

@ B= 0.0525 [m]

@ C= 0.0525 [m]

@ D= 0.0525 [m]

@ E= 0.0525 [m]

@ F= 0.0525 [m]

Ah B-C= 0.1000 [m]

Planteando la ecuacién de Bernoulli desde A hasta la salida F se obtiene velocidad de salida;
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Py v,° Pp vp?
Zy + 7+aA_2g = Zp + 7+a1:'_2g +hrA—F
vp?
[0+ 0.55m]+0+0=0+0+[1]5=+0

2
v
0.55m+0+0 = 0+0+%+0

vp? = 0.55m*2g

Vp =4,/0.55m=*2g
vp = 3.285m/s

Se determina el tiempo requerido para vaciar el sobrenadante clarificado en el SBR calculando
primero el caudal de vaciado para 2” de didametro.

Para didmetro D=2 con didmetro interno igual a 0.0525 m
A =0.002165m?
Q=V*A
Q vaciado= 0.002165 m? x 3.285 m/s = 0.00711 m3/s
Despejando el tiempo de vaciado
Tvaciado= (QME/Qvaciado)*Tc

Considerando 4.5 ciclos por dia por reactor (adecuado para plantas municipales-comunicacion
personal de tutor), la duracion de un ciclo (tc) sera de 5.3 h, se obtiene el tiempo de vaciado con la
relacion entre gastos medio y de vaciado.

0.0014 m3/s

T ) = 19,2
vaciado 0.00711m3/s* 9,200 s

Tvaciado = 3,780 s
Tvaciado = 63 minutos

La velocidad sera igual para los puntos B, C y D. Ahora con estos datos podemos establecer la
ecuacion de Bernoulli entre los puntos Ay B, los cuales cuentan con la misma carga de posicién por
tener la misma cota con respecto a eje de referencia, despreciando nuevamente perdida de energia:
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2

Py Vg
0+0+0= 0+—+[1]*—+0
Y 29

2
Up kg
Po= =% [ 1000 5]

_ [3.285 m/s]?
5B T 2%9.81m/s?

[1 OOO—]

kg
Para el punto D se tendran los mismos resultados ya que corresponde a una cota de igual valor en el
eje de referencia, sin considerar las pérdidas de energia (Marcano, 2020)
P; = P, = —5,393.948 Pa

Ahora para determinar la carga de presion en la cresta (punto C) planteamos la ecuacion de Bernoulli
entreBy C;

NI R
Zp v aszg—Zc " aCZg T B—C

Sabemos que el peso especifico corresponde a y = p * g multiplicando en ambos lados;

[pg]*[z5 + 2+ a5 2] = [z + “E+ ac 2+ 0] + [ pg]

2 2
zsp g+ P+ p™=| = zcp g+ Pc+p™c]
La velocidad en B sera la misma que en C

Vg2 V2

Pt pglzg —zcl+ p——p—=F

kg m
—5,393.948 Pa+ 1,000—*9.81—*[0—-0.1m] = P,
m s

P, = — 6,374.94 Pa

La presién en la cresta sera la presion negativa de la carga de velocidad (Pg) menos la altura de
cresta sobre espejo de agua
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Finalmente, para establecer la presion en E, realizamos el mismo planteamientoen Dy E

2 2
Up Vg
Zpp g+t Pp+ pTl = [ZEpg+ Pe+p—-
Para establecer la presion en E. La velocidad en D serd la misma que en E debido al principio de
conservacion, ya que mantiene el mismo diametro de tuberia, y sin considerar pérdidas de energia,

Pp+ pglzp —zg]+ P~ PT:PE

kg

—5,393.948 Pa+ 1,000— *
m

m

Py = +1.552 Pa

La presion a la altura de salida (Pg) sera la presion negativa de la carga de velocidad (Pp) més la
carga H disponible para el funcionamiento del sifon.

La presion manométrica, al igual que en Marcano (2010), resulta positiva. Un valor de presion
cercano a 0 porque es carga relativamente pequefia (55 cm).

Se resolvio de la misma manera el planteamiento anterior, en 5 casos con distintos didmetros de
tuberia de acuerdo a ASTM D1785 y norma NMX E 145/1, a continuacién, se muestran los
resultados para los caudales de salida en funcion de diametros.

Tabla de gastos
Caso‘ @ pulg ‘ Aint [m2] ‘vsalida [m/s]‘ Qs [m3/s] | Qs [l/s] T vaciado (min)
1 2 0.002165 3.284966 0.007111| 7.11114 62.99968937
2 2.5 0.003078 3.284966 0.01011{10.11043 44.3106699
3 3 0.004766 3.284966  0.015657 | 15.6565 28.61423022
4 4 0.008219 3.284966  0.027001|27.00051 16.59226651
5 6 0.018651 3.284966  0.061267|61.26692 7.312261343

Tabla 3.5 Tabla resumen con tiempos de vaciado con didmetros variables.

Para vaciado de reactores SBR (tradicional en ultimas 3 décadas) los tiempos para los casos 1, 2 'y
3 son aceptables, es decir, 62 minutos con diametro de 2 pulgadas, 44 minutos con diametro de 2.5”
0 29 minutos con didmetro de 3”. Un tiempo de 17 min o menor se descarta para este proyecto y
guedara abierto en caso de que sea para un SBR avanzado (con granulacion aerobia que exige
tiempos menores a 20 minutos de sedimentacion y vaciado).
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Con base en las tablas anteriores se concluye que es aceptable una tuberia desde 2 hasta 4”, entonces
podemos definir que de acuerdo al andlisis hidraulico clésico el didmetro recomendado es de 2” 0
2.5”; sin embargo, es mas factible el riesgo de taponamiento por lo cual se optara por el uso de 3.
El diAmetro de 4” se descarta debido a su rapidez en el vaciado por lo cual seria viable solo cuando
se requiera para un vaciado rapido en un SBR de granulos aerobios.

Caso 2. Sifon. Diametro de 2” y valor de H=0.4 m

Para el caso numero 2 se presenta la misma configuracién, se toman en cuenta las mismas
consideraciones que el caso anterior, sin embargo, la carga H se reduce, por lo tanto, el analisis
resulta ser el siguiente;

H= 0.4 [m]
@B= 0.0626 [m]
@C=  0.0626 [m]
@D=  0.0626 [m]
@E=  0.0626 [m]
@F=  0.0626 [m]

AhB-C=  0.1000 [m]

De igual manera inicialmente para este planteamiento se toman en cuenta 2” diametro

Diametro entrada De= 2"

Diametro salida Ds= 2"

Planteando la ecuacion de Bernoulli, considerando el eje de referencia a través de punto F se obtiene:

2 p 2

Resolviendo el planteamiento esta vez para H=0.40 m se obtiene;
vp =./04m=2g
vp = 2.801m/s
Q=V*A

Se determina el tiempo requerido para vaciar el sobrenadante clarificado en el SBR calculando
primero el caudal de vaciado para 2” de diametro.
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Q=V*A
Q vaciado= 0.002165 m? x 2.801 m/s = 0.0060641 m*/s
Para didmetro D=2 con didmetro interno igual a 0.0525 m
A =0.002165m?
Despejando el tiempo de vaciado
Tvaciado= (QME/Qvaciado)*Tc

Proponiendo una duracién de ciclos en SBR para aguas residuales municipales de tc= 5.3 h

0.0014 m3/s

——% 19,200 s
0.00606 m3/s

Tvaciado =

Tvaciado = 4,435 s
Tvaciado = 73.9 minutos

La velocidad sera igual para los puntos B, C y D. Ahora con estos datos podemos establecer la
ecuacion de Bernoulli entre los puntos Ay B. Al igual que en el caso con H=0.55 m se resuelve la
presion en el punto B.

P V42 P vg?
ZA+_A+ AZL—ZB+_B+(XBZBig+hTA_B
[2.801 m/s]?

[1 000 kg]
= — * —
B 2 %9.81 m/s? T m3

kg
Pz = — 400.00 [W]

Para el punto D se tendran los mismos resultados ya que corresponde a una cota de igual valor en el
eje de referencia, sin considerar las pérdidas de energia (Marcano, 2020). Ahora, para determinar la
carga de presion en C planteamos la ecuacion de Bernoulli entre By C;

Py = P, = — 3,922.66 Pa

Siguiendo el mismo desarrollo que se propuso para resolver el caso 1, obtenemos la carga de presion
en C a partir de la ecuacion de Bernoulli entre By C;

kg

—3,922.66Pa + 1,000 — *
m

m
981+ [04-05m] =P

P, = — 4,903.66 Pa
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Finalmente, para establecer la presion en E, realizamos el mismo planteamientoen Dy E
Py = +1.34 Pa

La presion manomeétrica, al igual que en Marcano (2010) resulta positiva. Una presién baja porque
es carga relativamente baja (40 cm).

Se resolvio de la misma manera el planteamiento anterior en 5 casos, con distintos didmetros de
tuberia de acuerdo a ASTM D1785 y norma NMX E 145/1; a continuacion, se obtuvieron los
resultados para los caudales de salida en funcion de diametros;

Tabla de gastos
Caso| @pulg | Aint[m2] | vsalida[mis] | Qs[m3/s] | Qs[iis] | T vaciado (min)
1 2 0002165  2.80142821 0.006064| 6.0644 | 73.87368397
25 0003078  2.80142821 0.008622| 8.622199 |  51.95887001
3 0004766  2.80142821 0.013352| 133519 | 33.55316161
4 0008219 280142821 0.023026| 23.02611 |  19.45615854

6 0.018651 2.80142821  0.052249| 52.2486 8.574387105
Tabla 3.6 Tabla resumen con tiempos de vaciado con didmetros variables para sifén.

g b~ W N
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I11.11. ANALISIS APLICADO A SIFON ADAPTADO CON AIREADOR

El siguiente analisis hace referencia a la publicacion de la universidad de Lancaster, Reino Unido:
Aprovechamiento de energia hidroeléctrica de bajas cargas hidraulicas mediante el uso de sifones y
su intercambio con el aire (The exploitation of low-head hydropower by pressure interchange with
air, using siphons).

La energia hidraulica es un recurso Util para la produccién de energia eléctrica, sin embargo se
estima que la eficiencia en general de los sistemas convencionales ronda alrededor del 50%, esto
representa un margen demasiado grande donde podriamos aprovechar mayormente ese recurso
obteniendo mayores beneficios, la ingenieria esta en continua busqueda de sistemas mas eficientes,
en este caso podemos mencionar los sistemas con baja carga hidraulica, es decir de hasta
aproximadamente 1.7 metros, para sistemas con cargas mayores se pueden aplicar arreglos y
segmentar los sistemas de vaciado, en dos o0 mas etapas, aprovechando la sencillez, la economia de
fabricacion e instalacién ademas de la eficiencia alrededor del 60%, el sifon presenta una solucion
altamente viable para el vaciado y operacion de dichas plantas (French and Widden, 2001).

La importancia de los respiradores en la eficiencia de los sifones ocurre principalmente en que la
presencia de burbujas se traduce en pérdida de energia y consecuentemente en disminucion de la
carga de velocidad. De igual manera se ejerce una pérdida de energia por desplazamiento debido al
movimiento ascendente de las burbujas. Si la presencia de aire dentro del sistema es mayor,
gradualmente se reducira la eficiencia del sifon.

En la figura 3.4 se muestra el esquema de sifén adaptado de French y Widden (2001).

e

Figura 3.4. Esquema de sifon adaptado de French y Widden (2001).

Si se abre ligeramente la valvula en respirador (punto C) el aire entrara como pequefias burbujas
(French and Widden (2001) agregan el término de carga boyante) que seran arrastradas en direccion
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hacia la descarga a través de E. Donde la densidad disminuira y en consecuencia la carga y
velocidad.

Si “y” es la altura sobre el punto E (alineado horizontalmente con punto F de salida) en el tubo de
bajada hasta punto C. La densidad media pe del elemento dy aireado estara dado por French and
Widden (2001);

p, = 22 Ec. (1)

1+x

Donde;

p,: Densidad del agua aireada (kg/m?3)

Dro: Densidad del agua (kg/m?)
x:relacion volumetrica entre aire y agua (se toma la referencia limite de 70% agua y 30% aire)

El cambio de presién dp sobre la altura o cota y para un elemento dy entre la descarga y el aireador
estara dado por;

dy =—p,xg*dy Ec. (2)
Donde;

dy: Diferencial de presion (kg/m s)

p,: Densidad del agua aireada (kg/m?3)

g:Valor de la aceleracién de la gravedad (m/s?)
dy = diferencial de cotaeny (m)

Para diametros de burbuja entre 1 mmy 4 mm (rango probable de tamafios de burbujas en el sifon)
la variacion de la derivada de la velocidad “sv” es muy pequeia por lo cual podemos asumirla como
constante entre el aireador “C” y descarga “E”, entonces X, la relacion volumétrica entre aire y agua,
variara con la presion absoluta acorde a la siguiente formula, debido a que el aire se comprime
isotermicamente (French and Widden, 2001).

_ XePe
x == Ec. (3)

La derivada de la velocidad varia un poco de acuerdo al didmetro de la burbuja y cambia a medida
que las burbujas descienden y aumenta la presion (French y Widden, 2001).

Combinando las ecuaciones (1) y (2)

d =——1*pg*dy Ec. (4)

p 1+x
Sustituyendo x de la ecuacion (3) e integrando en el descenso de C hasta E

P . 0
fPCE (1 + %) dp = — fycpg dy Ec. (5)
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French y Widden (2001) proporcionan la solucion:
(ps —Pc) + x5 pslny 2 =pgy.  EC.(6)
Donde la cota del aireador (yc) para nuestro esquema de sifon (figura 3.4) es (Zc-Zg).

Sustituyendo xe en la ecuacion (6)

Pgyc= (pe - pc) + (9::%) Pe lnf Ec. (7)

Escribiendo r como la relacion de presiones pe/pc,

1
PYgYe=De—pc) +xcp.(D)Inr Ec. (8)

Donde el segundo término es la fuerza boyante debida a las burbujas de aire y esta dada por el
término;

(Pe—Dc) _
> +B =y, Ec. (8)

Ahora se introducira ecuacion de Bernoulli para solucién del sifon.

-Resolviendo Bernoulli desde la entrada A al punto C:
UCZ 1 2
Pc + PT+P9(ZC—ZA) =Po—Lsc(5pvc”)

y del punto E a la salida F:

2 1
Pg + P%"‘PQ(ZE—ZF) =P0+LE—F(£va2)

Al restar para obtener, de French and Widden (2001),

1 1
(Pg— Po)—pg(zc—zp) = +Lpr (Eva2>+LA—C(§va2)

Para nivel de referencia en linea de salida de E, ver figura 3.4, se tiene
(z,—z4) = Cota de venteo — Carga sobre salida
(zc—24) = Yo —H

Entonces, al sustituir y reacomodar,
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1
(Pe—P)+pgH) = pg(¥p) + (Lg—r +LA_C)(§ pvc2>

P :Presiéon por unidad de area de tuberia (kg/ms?)
v :Velocidad del agua (m/s)
g: constante de aceleracion gravitacional (m/s?)
Y.: cota vertical del aireador (m)
H: Altura disponible de agua (m)
Do: Presion atmosférica (kg/ms?)
L:Coeficiente de pérdidas locales de energia (adimensional)

Al dividir entre p g,

Py — P 1
M+ (H) = (Y¢) + (Lg_r +LA—C)(5 7762)

De ecuacion 8
(Pe—Dc) _ _
o = Ve B Ec. (8)

Al sustituir se obtiene la ecuacion que relaciona carga del sifon con la fuerza boyante y
pérdidas locales.

1
H = B + (LE—F +LA_C)<E vcz>

El término H, incluye ambas pérdidas de energia, tanto de salida como a través del sifon desde
el respirador en C hasta la salida en E, asi como el hecho de que el agua se airee (French and
Widden, 2001).
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Caso 3. Sifon con aireador (Diametro de 2” y carga H=0.55 m)

Tal como se realizé el anélisis para los casos 1y 2 (sin respirador), se presenta la solucion tedrica
del sifén considerando un respirador. Los datos de los cuales parte el analisis seran los mismos.

Esquema de Sifon

| Hs

Figura 3.5. Esquema de modelo de sifén para aplicacién de caso 3 (con respirador.

Premisa. Se pretende visualizar los efectos que conlleva adicionar un respirador al sistema de
sifon dentro de los &mbitos de carga de velocidad y gasto, por lo tanto, al existir aireacion la
premisa sera que incrementara la eficiencia y el gasto. Se pretende de igual manera determinar
las medidas tedricas que favorezcan al disefio para optimizar los valores. De igual manera se
pretende comparar los resultados obtenidos con aireador y sin aireador para concluir si favorece
0 no favorece el sistema de manera significativa en su eficiencia.

DATOS;
9= 9.81 m/s2 Yce= 0.55 M d= 01
Y= 1000 kg/m3 sy= 0.15 M Yc= incdgnita

Se tiene la ecuacion obtenida anteriormente por Bernoulli:

1
H= B+ (Lg_f +LA—C)<E VCZ>

De anélisis previo;
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presion en E es cercana a presion atmosférica, 100 kN/m?.
Xc =0.3/0.7 =0.4285
Velocidad del agua= 3.285 m/s

Pérdida de carga en sifon (French y Widden, 2001)

’ . v 2 2852
Pérdida de carga = K(E) = 0.7 % ———"7 =0.385m

De ecuacidn previa se despeja B,
H — pérdida de carga = B
B = 0.55 — 0.385; (m)
Puesto que tenemos una carga “H” fija, la fuerza boyante B es 0.165 m

En la ecuacion 8 (French y Widden, 2001), donde B = X, * ;—Z * % * [n(r); se despeja % * In(r)

B 1 0.165m
Z = —x[n(r) = = 0.03773

P 100
Xo # 5t 0429 15957

Entonces, por iteraciones obtenemos el valor para “r” de tal manera que
%* In(r) serdigual a 0.03773 cuando r = PE/PC = 1.04

Por lo tanto, Pc= 100/1.04= 96.15 kN/m?

Y retomando ecuacién (8) obtenida de French y Widden (2001)

1
PYgYe=Pe—Pc) +xcpe(D)Inr Ec. (8)
v, =8EP0 | x W PE L) = 2070015 4 4285 « 22 4 0.03773
pg pg T 1%9.81 1%9.81

v, =8P | ¥ w P21y in(r) = 0.392m +0.165 = 0.557m
P g prg T

Si la carga dada fue 55 cm entonces, ver figura 3.4, el aireador deberé estar (55.7-55 cm) 7 mm por
encima del nivel de agua en el tanque a vaciar.
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Caso 4. Sifon con aireador. Diametro de 2” y valor de H=0.4 m

Se plantea entonces el mismo analisis previo tomando en consideracion la reduccion de la carga H
la cual disminuye de 0.55m a 0.4m.

El procedimiento resulta ser similar a excepcion del valor de H el cual influye en la obtencion de
“B” como se muestra en el analisis;

Xc =0.3/0.7=0.4285
Velocidad del agua= 2.801 m/s
Pérdida de carga en sifon

(2.801%)2
$—=0.2799 m
2+9.81%
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p v 2
Pérdida de carga = K(E) = 0.7

Si se tiene que
B = H — pérdida de carga
B =0.1201m

g Pr 1 1
De la ecuacion B = X * p_—'; «—*In(r)  sedespeja-* In(r)

B 1 0.12m
2 = —x ln(r) = = 0.02744
X x«—E_ T 0.429 &
C"p-g ' 1%9.81

1

o In(r) = 0.02744
Entonces, por iteraciones
r="%/p =10286

Pc=100/1.0286= 97.219 kN/m?
Al sustituir en ecuacion 8 para Yc

(PE=P() Pg 1
Y, =——=+ X x—=x*x=x[n(r) =
¢ P g ¢ pg T ()

100—-97.219 100
——— 4+ 0.4285 *
1%9.81 1%9.81

* 0.02744 = 0.295m

Yo =8P 4 x « PE L Liin(r) = 0.283 + 0.120 = 0.403 m
pg prg T
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Si la carga dada fue 0.4 cm entonces el aireador estaria a 0.403 m del nivel del eje de salida E-F. Por
lo tanto, sobresaldra (40.3 cm- 40 cm) 3 mm sobre el nivel de agua (ver figura 3.4).

l1I.1l. SOLUCION A PROBLEMATICA DE VARIACION DE NIVEL DE AGUA EN LA
ENTRADA DEL SIFON

Implementacién de brazo doblemente articulado

Una de las principales probleméticas para mantener un funcionamiento continuo del sifon es la variacién del
nivel de agua en la entrada del sifon. La cual se plantea solucionar con un brazo doble articulado el cual sera
fijado a el centro de masa del sifén con grados de libertad que le permitan mantener la verticalidad, asi como
a una articulacion a un extremo superior en el tanque.

Esquema de Sifon con respirador v brazo articulado

' 10.1m

Figura 3.6. Esquema de modelo de sifén con brazo articulado.
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IV. EVALUACION TECNICA-ECONOMICA

IV.I Evaluacién de propuesta técnica

Partiendo de las necesidades iniciales podemos darle una solucion a la problematica de vaciado del
sifon. Apoyandonos de un analisis tedrico cuantitativo (capitulo anterior), podemos obtener un
indice de eficiencia y de esta manera comparar ambos casos.

Comparacion de Casos 1y 2 (Valores de H=0.55 m y H=0.40 m)

Comparando los resultados obtenidos anteriormente, sin considerar aireacion, se interpreta lo
siguiente. Podemos notar que al reducir la carga H, de 0.55 m a 0.4 m, hay una disminucion constante
en la eficiencia del vaciado igual a 14.7%. Lo cual puede explicarse que se debe a que, a mayor
carga hidraulica, la velocidad de salida sera mayor, lo mismo sucede con el caudal resultante, puesto
gue son directamente proporcionales. Al aumentar el caudal de salida se reduce el tiempo de vaciado
siendo en el caso 1 un tiempo de vaciado mas reducido mientras que el caso 2 nos presenta tiempos
de vaciado més tardados respecto al anterior.

Para mayor carga el caudal aumenta en un 14.7 %, la cual se mantiene constante a lo largo de los
diametros puesto que la diferencia de carga H es la misma y es directamente proporcional a la
velocidad de salida, por lo tanto, al tiempo de vaciado. Concluimos que se optarad por un diametro
de 3” y una carga H=0.4 m para no tener un rapido vaciado puesto que no se necesita en este caso.

Comparativo caso 1y 2

Q salida [l/s] Q salida [l/s] Eficiencia del
Caso ulga da Caso 1 Caso 2 ?as[?n} gas[?ni vaciado al
pulg [H=0.55m] [H=0.4m] v v disminuir H [%]
1 2 7.11 6.06 62.99 73.87 -14.72
2 2.5 10.11 8.62 44.310 51.95 -14.72
3 3 15.65 13.34 28.61 33.55 -14.72
4 4 27.00 23.02 16.592 19.45 -14.72

Tabla 4.1. tabla de comparacion entre los casos 1y 2

Para el caso del diametro podemos hacer la evaluacion tomando como punto de partida el tiempo de
vaciado puesto que buscamos un tiempo entre 30 y 60 min para que funcione de manera adecuada
el ciclo. Tiempos mayores se verian reflejados en el costo y tiempo de operacion, asi como el nimero
de ciclos totales al dia. Tiempos menores implicarian un rapido vaciado, en este caso no es necesario.
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Los costos de construccion estan integrados por tres insumos, materiales, mano de obray maquinaria
(en este caso no lo requiere), tomaremos en cuenta un analisis de precios unitarios y de esta manera
determinar un costo aproximado del total por suministro de materiales, instalacion en sitio y
posteriores pruebas para asegurarse del correcto funcionamiento.
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IV.1l Evaluacion de propuesta econémica

Los costos de operacion son minimos al tratarse de un sistema puramente hidraulico el cual no
requiere de sensor ni alimentacion eléctrica, de lo contrario conllevaria una canalizacion y
requerimientos minimos de calibre y tierra fisica para alimentar la bomba, asi como un interruptor
0 desconectador QO2 (para interiores u exteriores) para un mantenimiento, si se implementa una

PARTIDA Construccién e instalacion de sifon Unidad
1.01 Fabricacién de sifén para vaciado de sistema SBR, incluye suministro de materiales, instalacién y pruebas en sitio. Lote
w Clave Categoria Unidad Cantidad SR Importe %
8 é AY. Ayudante Jor 1.00 $ 403.08 | $ 403.08 0.140
<ZE % OF.PI. Oficial plomero Jor 2.00 $ 74569 | $ 1,491.39 0.518
= Costo Directo de la Mano de Obra (C.D. M.O.) = 1894.464 0.658
Clave Materiales Unidad Cantidad Precio Importe %
T3P Tuberia PVC sanitario de 3" pza 1.00 $ 200.00 [ $ 200.00 0.069
C90 Codo a 90 sanitario de 3" pza 1.00 $ 5000 || $ 50.00 0.017
" C90-S Codo sanitario PVC con salida trasera pza 1.00 $ 7500 || $ 75.00 0.026
W RED Reduccion concéntrica de 4 a 3” pza 1.00 $ 4000 || $ 40.00 0.014
< T-red Tee reducida de 4” a 3” pza 1.000 $ 12000 | $ 120.00 0.042
E TCap Tapén capa de 3”7 pza 1.000 $ 3000 || $ 30.00 0.010
<§E Tplusl/2 Tubo plus de 12 pza 1.000 $ 8500 || $ 85.00 0.030
Cplusl/2 Codo de tubo plus pza 1.000 $ 500 | $ 5.00 0.002
AdTpl-cpvc Adaptador de tubo plus a pvc san pza 1.000 $ 5000 [ $ 50.00 0.017
Cem Pegamento para pvc pza 1.000 $ 12000 | $ 120.00 0.042
Costo Directo de los Materiales (C.D. Mat.) =||  775.000 0.269
< Clave Magquinaria Y herramientas menores Unidad Cantidad M.O Importe %
E » H.M Herramienta menor % 0.08 $189446 | $ 151.56 0.053
g % E.P.P Equipo de proteccion personal % 0.03 $1894.46 | $ 56.83 0.020
< W
% p
T HM| 208.391 0.072
Costo Directo (C.D) =C.D.M.O + C.D. Mat + H.M. =|| 2877.85 100%

Tabla 4.2. Analisis de costo directo por suministro, instalacion y pruebas en sitio de sifon.

bomba hidraulica con flotador, por ejemplo.
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V. GUIA MECANICA DE ARMADO E INSTALACION

V.l Materiales

Se plantea una solucion de bajo costo y asequible tanto en precio como disponibilidad en el mercado,
para poder ser aplicada en pequefias comunidades con el propdésito de que sea rentable y de facil
acceso al publico. Siendo asi en la siguiente tabla se enlistan los materiales para la construccion del
sifén basandonos principalmente en tuberia de PVC (Ver més en anexo 3).;

Tabla 5.1. Listado de materiales y piezas basicas necesarias para la construccion del sifon.

Material Piezas Imagen de referencia
Tubo sanitario PVC 3” 1
Codo sanitario PVC 90° 1

Codo sanitario PVVC con
salida trasera

Tubo sanitario PVC 3” 1
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Tee PVC de 3

Tapa de PVC sanitario de
377

Tubo plus de 5”

Codo de tubo plus

Cemento transparente para
PVC

=~
& lm o

REGULA 1AL
ENENTO YR ANSPARENTE
PARAPVC
D

PR 1 ean aouanees 7

r' S5 PVCCEMENT
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V.11 Armado

El armado correspondera al siguiente esquema donde se muestran cada una de sus partes en
segundo plano junto con el diagrama.

\ —— i
‘ _— —
I Va [sF= T {01m
] i
s . :{—]%_:‘-F ————— LI\ —
10 -
Al
\

Figura 5.1. Esquema de ensamble de componentes.

Se puede apreciar en el siguiente esquema la modelacion del sifon en distintas perspectivas;

Vista isométrica frontal

ta frontal alzado Vista isométrica
Figura 5.2. Modelo de sifon, énfasis en punto E.
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En la figura 5.2 se hace un arreglo en el punto “E” Mediante una “Tee” que funge como trampa de
sedimentos, cabe mencionar que se previene con un filtro en la entrada del sifon, sin embargo, esta
doble proteccion permitira que las particulas de mayor peso decanten al fondo, de igual manera se
puede implementar salida directa mediante un codo a 90° puesto que dichas particulas seran minimas
debido a la funcionalidad de los filtros.

V.11 Instalacién en sitio

Las condiciones del sitio de instalacion son en general las mismas condiciones necesarias para un
sistema SBR, entonces se requerira un tanque donde se producen las fases del ciclo, para el vaciado
el sifén se apoyara de la instalacion del brazo doblemente articulado en una de las paredes laterales
del contenedor y podré operar de manera autdbnoma una vez cebado y alcanzadas las condiciones y
el nivel necesario para el vaciado.
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Figura 5.3. Diagrama general de instalacion de sifon en sitio (Elaboracién propia basado en publicacion
de Super sifon ©).
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V1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se cumplieron los objetivos al determinar alturas y dimensionamiento de un sistema
actualmente en funcionamiento, dentro de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales (FCPyS) el cual actualmente esta en
funcionamiento, la innovacion parte de una mejora en el tren de tratamiento actual y se
fundamenta en una optimizacion. Dichas mejoras son de igual manera efectivas en sistemas
SBR similares, cominmente empleados en pequefias comunidades puesto las ventajas que
ofrece.

Posterior a la evaluacion sifén por diametros de tuberia y tiempos de vaciado, se concluye
que el disefio mas adecuado se obtiene al implementar una carga hidraulica de H=40 cm.

El funcionamiento del sifén puede mejorarse con un aireador (tubo de ventilacion) que
sobresalga 3 mm sobre el espejo de agua. Como describe French and Widden en su articulo,
la implementacion de aireadores aumenta la eficiencia de operacién en los sifones, lo cual
mejoraria el tiempo de vaciado.

La propuesta de doble articulacion para que el sifon actle de forma flotante, permite
independizar las alturas de agua clarificada que estaran dadas por la infraestructura existente,
en este caso en la PTAR de la facultad de Ciencias Politicas y Sociales, el tanque SBR cuenta
con un volumen (til de 40 m® las cuales corresponden a 3.00 x 3.35 x 4.50 (dimensiones W
x L x H).

En el caso de la planta de FCPyS la altura de agua clarificada sin considerar sedimentacion,
corresponde a 0.3 H, equivalente a 1.35 m, por lo cual nuestro sifon con carga de vaciado de
40 cm es apropiado porque el gasto sera constante, al descender el sifon mediante dos brazos
articulados, ademas se puede ajustar a plantas de tratamiento en pequefias comunidades.
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Recomendaciones

Se enlistan algunas recomendaciones respecto a operacion y funcionamiento del sifén en
conjunto con el sistema.

a)

b)

d)

Color del efluente del sifon. El color del efluente del sifon debera estar clarificado, si
presenta tonalidades marrones u oscuras una posible causa es que la etapa de
sedimentacion no se llevo a cabo correctamente o no ha concluido, se recomienda
monitorear las etapas previas y muestrear el efluente a la salida del sistema SBR.
Disminucion de la eficiencia del vaciado. La eficiencia del sifon es un indicador base
para determinar si hay un problema, se recomienda tomar registro de los tiempos de
vaciado reales en campo para su monitoreo, en caso de que estos tiempos de vaciado sean
mayores una posible causa es una o varias obstrucciones en el sistema del sifon, se
recomienda un mantenimiento periddico y la implementacion de respiradores para que
las burbujas puedan ser expulsadas.

Bajas temperaturas. La temperatura es importante en un tratamiento biol6gico puesto que
temperaturas debajo de 13~10° C reducen notablemente la actividad bioldgica. Se
recomienda efectuar las fases del ciclo en un horario favorable en el caso de la PTAR de
la FCPyS. En otras zonas geogréaficas del pais donde estas temperaturas sean recurrentes
se recomienda contar con infraestructura adecuada para mitigar la baja de temperatura.
Problemas de arranque de sifon. Al tratarse de un sistema puramente hidraulico, no
contamos con un motor que inicie el funcionamiento y presion adecuada en el sistema,
por lo que se recomienda realizar un cebado adecuado del sifon.
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ANEXQOS

Anexo 1. Diagrama de Moody para identificar el tipo de régimen.

LV I v o o D 01 1 T =
0091\ Flujo | Zona | Zonade - ! . 3L ]
‘\L‘nmlnr CrltieaTransieidn =1 !
0.08: g sa Turbulencla completa, tubos rugosos
007 o N T e , 005
el S HA
= . 003
0.05 :
] = T 0.02
s — == =+ 0,015
0.4 ~ i |
— S it 0.01
| & X N i i o.ws
[ om X =" "~ T 0.006
! : : . 0.004
0.025 ¥ ; ; i -
Nl | 0.002
] | N - - ~ !
0.02 -+ \ tH 5 '
Rugosidad . ¢ : X 3
Munenial mm = ¥ “\ o'm
0015} Vidrio,cober,phisticohude 00015 t R : . )
P i e 000540010 >t : ' - ——
P bbb wmiodlalo | ootnocis - Tubos lisos N t o - 0.0002
Fierrs fumidy asidado 0.01520.000 L ‘ o - 0.0001
| Gementolise 0.00320.008 T Basil | < .
Arero 0.040 20,100 | i e
LLLLL 008 : e/ = 0.000005 Sea
0,009 | Comeren 01642006 s 1 - ‘-‘.LA;\‘L
[N STV T O W ST I T ﬁj I":'llj - - el 0.00001
107 20093 456 8 gt 20093 4 56 805 20003 4 56 8 106 2093 456 807 21073 456 8 o8
Nimero de Reynolds Re

66

Rugosidad relativa ¢/D



Anexo 2. Pérdidas de energia.
Pérdidas por rozamiento o friccién.

En 1850, Darcy, Weisbach y otros, obtuvieron experimentalmente una formula para calcular la
pérdida por friccion en un tubo. Es la ecuacién més utilizada debido a que considera las condiciones
del régimen en qué se desarrolla el flujo: laminar, de transicion o turbulento (Karen Tolentino 2013).

La expresion matematica es la siguiente:

Donde:

f; Factor de friccion (adimensional)

g; Valor de la aceleracion de la gravedad (m/s?)

L; Longitud del tramo considerado (m)

D; Diametro interior de la tuberia (m)

V; Velocidad media de circulacion dentro de la tuberia (m/s).

El factor de friccion f, o coeficiente de Darcy -Weisbach, depende del tipo de flujo que se
desarrolla dentro de la tuberia, representado por el nimero de Reynolds, y de la rugosidad de la
pared del tubo y estd dado de acuerdo al régimen por las siguientes ecuaciones;

a) Régimen laminar

_ 64 64
ITRTTD
v

Valida para tubos lisos o rugosos en los cuales Re<2,300.
b) Régimen turbulento en tubos lisos (Blaius,1919).
_ 0.1364

1
R4

Tubos lisos (Nikuradse,1920).
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¢) Régimen turbulento en tubos rugosos (Nikuradse,1920).

Comparacion entre curvas en la zona de transicion para tubos comerciales y de rugosidad
uniforme (Sotelo, 2009)
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Namero de Reynolds de rugosidad R,, = ¥, e/v

Dependera de la rugosidad absoluta y esta a su vez estara dada por el material como se ve en la
siguiente tabla:
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Tabla. Rugosidad absoluta € en tubos comerciales (Sotelo, 2009)

Tubos remachados, con filas longitudinales y

Material £, €1 Mm transversales
De wvidrio, cobre, laton, madera (bien cepillada),
acero nuevo soldado v con una mana interior de Espesor de limina < 5mm 0.65
pintura; tubos de acero de precision sin costura, Espesor de lamina de 5a 12 mm 1.95
serpientes industriales, plastico, hule 0.0015 Espesor de lamina =12 mm, o entre 6 y 12 mm, si
Tubos industriales de laton 0.025 las hileras de pernos tienen cubrejuntas
Tubos de madera 02al Espesor de lamina > 12 mm con cubrejuntas 5.5
Hierro forjado 0.05 Tubos remachados, con cuatro filas transversales
Fierro fundido nuevo 0.25 v seis longitudinales con cubrejuntas interiores 4
Fierro fundido, con proteccidn interior de asfalto | 0.12 Asbesto-cemento nuevo SE— 0.025
Fierro fundido oxidado 1als Asbesto-cemento, con proteccion imterior de
Fierro fundido, con incrustaciones 15a3 ?:sfalto - - 0.0015
= = - oncreto centrifiugado, nuevo 016
Fierro fundido, centrifugado 0.05 c - —
= = - - oncreto  centrifugado, con  proteccidn
Fierro fundido nuwevo, con bridas o jumtas de hitgminosa 0.0015 2 0.125
m_acho ¥ campana § ; 015a03 Concreto en galerias, colado con cimbra normal
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de de madera 122
rqacho ¥ campana 2a3s Tubos remachados, con filas longitudinales y
Fierro fundido para agua potable, con bastantes ransversales
incrustaciones v diametro de 50 a 125 mm 1a4
- - Espesor de limina < Smm 0.65
Fierro Galvanizado 0.15 Espesor de lamina de 5 a 12 mm 1.95
Acero rolado, nuevo 0.05 Espesor de lamina =12 mm, o entre 6 v 12 mm, si
Acero laminade, nuevo 0.04a0.1 las hileras de pernos tienen cubrejuntas 3
Acero laminado con proteccidn interior de asfalto | 0.05 Espesor de lamina > 12 mm con cubrejuntas 35
Tubos remachadoes, con cuatro filas transversales
Tubos de acero de calidad normal v seis longitudinales con cubrejuntas inferiores 4
Asbesto-cemento nuevo 0.025
Nuevo 005a0.1 Asbesto-cemento, con proteccion interior de
Limpiado después de mucho uso 0152020 asfalta : 0.0015
Moderadamente oxidado, con pocas Concreto centnfug?do: 1uevo _ 0.16
incrustaciones 0.4 Concreto centrifugado,  con  proteccién
| Con muchas incrustaciones 3 bituminosa i i 0.0015a0.125
[ Con remaches transversales. en buen estado 0.1 geanc:rzto en galerias, colado con cimbra normal a2
Con cestura longitudinal y una linea transversal macera a
de remaches en cada junta, o bien laqueado Concreto en galerias, colado con cimbra rugoesa
interiormente 03204 de madera 10
Con lineas transversales de remaches, sencilla o Concreto armado en ftubos y galerias. con
doble; o tubos remachados con doble hilera acabado interior cuidadosamente terminado a 001
longitudinal de remaches e hilera transversal mano _ -
sencilla, sin incrustaciones 06a0.7 Concreto de acabado liso . 0.025
Acero soldado, con una hilera transversal sencilla Cond_uctosw de dr;oncrﬁ:o armado, con acabado liso
de pernos en cada junta, laqueado interior, sin Y Varios atlos e seviclo 02303
daci reulacion de turbi 1 Concreto alisado interiormente con cemento 0.25
oxicaciones, con circu’acion ce agua 12 Galerias con acabado interior de cemento 15al16
Acero soldado, con doble ’]El.llﬂfa transversal de Concreto con acabadoe normal 1a3
ms’ ci::fln?tamrlziéi tul?enas dl;ﬂm?mco;l Concreto con acabado rugoso 10
transversal sencilla, mtertor asfaltado o lagueado | 1.2a13 gzﬁ If;;u]ido (1]3 ; 08
Acero 5:alldado, con _c&a:dtl:a doble de reusl;h;s Conereto presforzado Freyssmet 0.04
transversales. muy ox1 . Acero remachado, de Conereto presforzado Bona v Socoman 0.25
cuatro a seis filas longitudinales de remaches, con Mampoﬂgw de piedra, biensijunida 12a25
mucho fiempo de servicio 2 Mamposteria de piedra rugosa, sin juntear 8als
Mamposteria de piedra, mal acabada 15a3
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Pérdidas locales.

Las pérdidas locales o por accesorios se dan por cambios de direccion que experimenta el fluido, ya
sea propiamente por la geometria o por accesorios/dispositivos de control que se requieran para el
correcto funcionamiento (valvulas, cruces, codos, rejillas, compuertas etc.)

Las pérdidas locales se producen, béasicamente, por las perturbaciones que los elementos
mencionados inducen en el flujo a presion, normalmente desarrollado, y que ocasionan la aparicion
de turbulencias, torbellinos, vortices y desprendimientos, haciendo que parte de la energia del fluido
se disipe en forma de calor (Patifio, 2011).

Dichas pérdidas se calcular a partir de la siguiente formula.

Donde;

hi Representa la pérdida de energia local (m)
v? .
%% Carga de velocidad (m)

K Coeficiente de pérdidas el cual dependera del accesorio. (adimensional)

El coeficiente K es adimensional depende del nimero de Reynolds, de la rugosidad del tubo, del
tipo de accesorio y de su configuracion particular.

Se han realizado multiples ensayos a lo largo de los afios acerca del coeficiente K, y en la mayoria
de los libros acerca del tema aparecen registrados los resultados para gran variedad de accesorios
usados comunmente en las redes de distribucion. Lo mas comun es que los valores del coeficiente
K aparezcan en forma de gréaficas, o simplemente en tablas, pero también es probable encontrarlos
en forma de nomogramas o incluso expresiones con mayor o menor grado de precisién. Recordemos
que estos valores estaran dados de acuerdo a modelos matematicos modelados a partir de numerosos
resultados en laboratorio, dicho eso podemos considerar que dependera de las condiciones fisicas
en las cuales se realizan las pruebas, propiamente el criterio del autor y el tipo de accesorio.
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Tabla. Coeficiente K de acuerdo a accesorios (CONAGUA, 2002)

Pigza, conexién o dispositivo K

Rajilla de enlrada 0.80
Walvula de pie 3.00
Entrada cuadrada 0.50
Entrada abocinada 0.10
[Entrada de bonda o reentrada 1.00
Ampliacion gradual 0.30
Ampliacion brusca 0.20
Reduccitn gradual 0.25
Reduccion brusca 0.25
Cado corlo de 907 0.90
Codo corto de 45 0.40
Cado largo de 90° 0.40
Code largo de 45 0.20
Codo largo de 22° 30° 0.10
| Tee con flujo en linea recla 0.10
Taa con flujp en dngulo 1.50
Tee con salida bilateral 1.80
“alvula de compuerta abierta 5.00
Valvula de angulo abierta 5.00
“alvula de globo abierta 10.0
Walvila alfallera 2.00
Valvula de retencion 2.50
Boguilias 275
Cenirolador de gasls 2.50
Medidor Venluri 2.50
Confluencia 0.40
Bifurcacion 0.10
Paguefa derivacion 0.03
“alvula de mariposa abiara 0.24

En la practica, es comun considerar a las pérdidas de carga localizadas como un porcentaje de la
suma total de las pérdidas de carga por friccion. Este porcentaje varia en proporcion al nimero de
obstrucciones o cambios de direccidn significativos en la ruta de conduccion, y se considera de un
5 a un 10%, esto dependera segun el criterio del profesionista, su experiencia, del tipo de sistemay
de las velocidades de disefio. Por ejemplo, se recomienda que si el promedio de la velocidad es
cercana a 2 m/s se considere el 10% y si es menor de 1 m/s se considere un 5 por ciento.
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Anexo 3. Tuberia hidraulica de PVC cédula 40.

La tuberia hidraulica de PVC cédula 40 cementar ( Schedule 40 Pipe ) se fabrica en Sistema Inglés
dimensiones IPS ( Iron Pipe Size ), se fabrica bajo la norma americana ASTM D-1785 y la norma
nacional NMX-E-145/1, se fabrica con Resina (materia prima) virgen 12454-b de acuerdo a lanorma
americana ASTM D-1784, la longitud de esta tuberia hidraulica de PVC son de 6.0 metros. en
tuberia Nacional y 20 pies ( 6.10 m ) en tuberia de importacion, la temperatura maxima que se
recomienda es de 140 °F ( 60 °C ), cuenta con un abocinado ( Campana ) en un extremo de la tuberia
el otro extremo es espiga, su fabricacion es de Color Blanco y esta listada por el NSF-PW Standard
61 & Standard 14, se puede conectar con cualquier conexion del Sistema Inglés la mas recomendada
seria cédula 40, incluso la conexion de cédula 80 es compatible para esta tuberia.

La temperatura de operacion no debe de exceder los 60 °C y en temperaturas de méas de 23 °C se
tiene que aplicar un factor de correccion para la presion de Trabajo.

Ventajas - Tuberia Hidraulica de PVC.

Durabilidad, para aplicaciones en donde se requiere de resistencia quimica las tuberias de PVC son
la mejor opcidn es por eso que el tiempo de vida util es el de mayor durabilidad.

Abocinado, representa un ahorro de un cople, ya que le permite ir uniendo las tuberias en un tendido
lineal sin necesidad de coples adicionales.

Economia, el uso de PVC representa un ahorro significativo en el costo final de la instalacion.

Resistencia Quimica, la tuberia hidraulica de PVVC no permiten la corrosion e incrustacion de los
elementos que conducen.

Bajo Peso, el PVC es ligero y facilita las maniobras de almacenaje, trasporte e instalacion.

Aplicaciones - tuberia hidraulica de PVC

Algunas de las aplicaciones en donde se recomienda utilizar son:
- Instalaciones en Albercas, Balnearios, tinas de Hidromasaje, etc.
- Sistemas de Riego en campos de golf

- Tratamiento de Agua

- Instalaciones Electromecénicas

- Instalaciones Hidrosanitarias

- Bajadas Pluviales

- Agua Helada y Torres de Enfriamiento

- Lineas de distribucion de Agua de Proceso

- Inyeccion de Cloro y Didxido Clorhidrico

- Sistemas de Manejo de Alumbre y Causticos
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DIAMETRO DIAMETRO EXTERIOR DIAMETRO INTERIOR ESPESOR DE PARED PRESION A 23°C PESO APROX

NOMINAL
(PULG.) (PULG){OD) (MmM) (PULG)(ID) (MmM) (PULG)(T) (MmM) (PsI) (KGfCM2) KG/M
1" 0.240 21.3 0.609 15.5 0.109 2.8 &00 42.0 0.24
T 1.050 26.7 0.810 20.6 0.112 2.9 480 226 0.32
1" 1.125 23.4 1.022 26.2 0.132 3.4 450 21.5 0.47
1" 1.680 42.2 1.363 34.6 0.140 3.6 370 25.9 0.53
14" 1.300 48.3 1.533 40.5 0.145 3.7 330 231 0.76
2" 2.375 60.3 2.043 52.0 0.154 3.3 280 19.6 1.01
21" 2.875 73.0 2.455 62.1 0.023 5.2 300 21.0 1.60
3" 3.500 88.9 3.042 77.3 0.216 5.5 260 18.2 2.10
4.500 114.3 3.989 101.5 0.237 6.0 220 15.4 2.98

Bp 6.625 168.3 6.031 153.2 0.280 7.1 180 12.6 5.26
8" 8.525 219.1 7.942 201.7 0.322 8.2 160 11.2 7.89
10" 10.750 273.1 3.976 253.4 0.365 3.3 140 9.8 11.20
12" 12.750 323.9 11.889 302.0 0.406 10.3 130 9.1 14.80
14" 14.000 355.5 13.073 332.1 0.437 11.1 130 9.1 17.56
16" 16.000 406.4 14.340 379.5 0.500 12.7 130 9.1 22.93
18" 18.000 457.2 16.809 426.3 0.552 14.3 130 9.1 29.91
20" 20.000 508.0 18.743 476.1 0.593 15.1 120 8.4 35.13
24" 24,000 609.6 25.544 572.6 0.687 17.4 120 8.4 48.89

Tuberia hidraulica de PVC - Transparente

La tuberia hidraulica de PVC - Transparente cédula 40 es ideal para uso hospitalario y médico,
alimentos y bebidas, aplicaciones de laboratorio, tratamiento quimico, la galvanoplastia y otras
aplicaciones que requieren monitoreo visual y procesos no contaminantes. Nota: la tuberia puede
tener un ligero tinte azul.
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