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REACTORES ANAEROBICOS DE FLUJO ASCENDENTE
Y LECHO FLUIDIFICADO (RALF)

DISENO HIDRAULICO-SANITARIO Y
PREDIMENSIONADO ESTRUCTURAL

SINOPSIS

El siguiente trabajo de grado tiene por objeto el disefio hidrdulico — sanitario y el
predimensionado estructural de diecisiete (17) modelos de sistemas anaerdbicos para el
tratamiento de aguas servidas domésticas; dichos sistemas estan integrados por una primera
estructura conformada por la tanquilla de desbaste, el desarenador y el controlador de caudal;
y una segunda representada por el reactor anaerdbico de lecho fluidificado (RALF). Los
modelos mencionados han sido disefiados para un caudal maximo operativo comprendido
entre 5y 140 Ips, el cual corresponde a una poblacion servida entre 450 y 18800 habitantes.

Estos sistemas han sido agrupados en 4 modelos:

e Modelo de 6 tubos de distribucion, con desarenador de una cdmara de ancho igual a
0.50m, para caudales operativos maximos iguales a 5, 7.5, 10 y 12.5 Ips.

e Modelo de 18 tubos de distribucién, con desarenador de dos cdmaras de ancho igual a
0.50m cada una, para caudales operativos maximos iguales a 15, 20, 25, 30 y 35 Ips.

e Modelo de 36 tubos de distribucion, con desarenador de dos camaras de ancho igual a
0.75m cada una, para caudales operativos maximos iguales a 40, 50, 60, y 70 Ips.

e Modelo de 84 tubos de distribucion, con desarenador de dos cdmaras de ancho igual a
1.00m cada una, para caudales operativos maximos iguales a 80, 100, 120 y 140 Ips.

Los resultados obtenidos se presentan en cuatro (4) planos de formato grande (uno por cada
modelo), en los cuales se muestran las caracteristicas y dimensiones de cada uno de los
modelos propuestos, tanto de la estructura integrada por la tanquilla de desbaste. el
desarenador y el controlador de caudal, como de la estructura del reactor anaerdbico; asi
mismo, se presentan los computos métricos preliminares de cada modelo en términos de las
partidas mas relevantes en el costo total (excavacion, relleno, concreto, acero de refuerzo y
acero inoxidable en elementos especiales).

Este trabajo, incluye ademas, un analisis del costo unitario por habitante, el cual varia
sensiblemente con la poblacién servida, obteniéndose el menor costo unitario igual a 22050
Bs/hab (35 US $/hab), para las poblaciones de 18800 habitantes, y el costo unitario maximo
igual a 93870 Bs/hab (149 US $/hab), para poblaciones menores cercanas a los 450 habitantes.
(considerando una relacion de 630 Bs/US §).

En funcién de los resultados obtenidos se concluye la necesidad de realizar un analisis
econémico de costos totales y unitarios en funcién de la poblacion servida, considerando tanto
la inversion inicial como el costo operativo y de mantenimiento, de los sistemas de tratamiento
aerdbicos intensivos; con la finalidad de establecer comparaciones entre ambos sistemas de
tratamiento y determinar el rango 6ptimo de aplicacion de cada uno de ellos.

VI



REACTORES ANAEROBICOS DE FLUJO ASCENDENTE
Y LECHO FLUIDIFICADO (RALF)

DISENO HIDRAULICO-SANITARIO Y
PREDIMENSIONADO ESTRUCTURAL

I INTRODUCCION

La normativa sanitaria vigente referente a la calidad de los efluentes cloacales que pueden ser
vertidos en los cursos naturales de agua, limita la carga orgénica maxima de dichos efluentes.
Por tal motivo, éstos deben ser sometidos a un tratamiento primario que disminuya la carga
organica a valores permisibles. Dicho tratamiento puede basarse en métodos intensivos
(plantas de tratamiento) o en métodos extensivos (lagunas de estabilizacion), entre otros. Las
plantas de tratamiento pueden basarse en procesos aerobicos. los cuales requieren del
suministro de oxigeno, o bien en procesos anaerdbicos, en ausencia de oxigeno.

Las plantas de tratamiento basadas en procesos de degradacion de la materia orgénica por
parte de las bacterias aerdbicas, requieren de complejos sistemas electromecénicos, necesarios
para el suministro de aire. agitacion de la masa liquida, y diversos bombeos a lo largo de dicho
proceso. La mayor parte de las plantas de tratamiento existentes en el pais son de este tipo, y
las mismas se han caracterizado por una compleja y costosa operacion dado el personal
especializado requerido. los costos de energia y los frecuentes desperfectos de los elementos
electromecanicos; todo lo cual ha conducido a que muchas de ellas no estdn operativas,
descargandose los efluentes cloacales directamente a los cuerpos receptores de agua.
Adicionalmente, la inversion inicial requerida para la construccion de estas plantas genera un
costo por habitante servido muy elevado, lo cual las hace prohibitivas para servir sectores de
viviendas de bajo nivel o areas marginales. bien sea el caso de promotores privados o
gjecucion por parte del estado, respectivamente.

En los ultimos afios se ha desarrollado un sistema de tratamiento basado en procesos
anaerdbicos, conocido “Reactor Anaerobico de Flujo Ascendente y Lecho Fluidificado”
(RALF), ampliamente utilizados por la empresa estatal SANEPAR en el estado de Parana,
Brasil. Dicho reactor carece de elementos electromecanicos por cuanto el flujo en el mismo es
por gravedad, lo cual conduce a una estructura de moderada inversion inicial y reducidos
costos de operacion ¥ mantenimiento. pudiéndose realizar la misma con personal poco
tecnificado, todo lo cual la hace propicia para ser implantada en el medio venezolano.

En tal sentido el presente trabajo contempla el disefio hidraulico-sanitario y el
predimensionado estructural de diecisiete (17) modelos de sistemas de tratamiento anaerdbico
para aguas servidas domésticas. conformados por una primera estructura integrada por la
tanquilla de desbaste. el desarenador v el controlador de caudal. y una segunda representada
por el reactor anaerobico (RALF), propiamente dicho. Los modelos mencionados estan
agrupados en 4 grupos definidos en funcién del nimero de tuberias internas de distribucion de



caudal en el reactor anaerdbico, los cuales han sido disefiados para operar con los siguientes

caudales maximos operativos, equivalentes a los caudales maximos de aguas servidas a ser
tratadas:

e Modelo de 6 tubos de distribucion, con desarenador de una camara de ancho igual a
0.50m, para caudales operativos maximos iguales a 5, 7.5, 10 y 12.5 Ips.

e Modelo de 18 tubos de distribucion, con desarenador de dos camaras de ancho igual a
0.50m cada una, para caudales operativos maximos iguales a 15, 20, 25, 30 y 35 Ips.

e Modelo de 36 tubos de distribucidon, con desarenador de dos camaras de ancho igual a
0.75m cada una, para caudales operativos maximos iguales a 40, 50, 60, y 70 Ips.

e Modelo de 84 tubos de distribucion, con desarenador de dos camaras de ancho igual a
1.00m cada una, para caudales operativos maximos iguales a 80, 100, 120 y 140 lps.

Los alcances de este trabajo conforman diferentes capitulos en los cuales se realiza el estudio
de los siguientes tdpicos: antecedentes historicos del tratamiento anaerdbico; analisis de
caudales medios y de disefio y sus correspondientes poblaciones servidas; disefio hidraulico-
sanitario y dimensionado de la tanquilla de desbaste, desarenador y controlador de caudal,
analisis del funcionamiento, disefio hidraulico-sanitario y dimensionado, y predimensionado
estructural de los distintos componentes del reactor anaerdbico; analisis del perfil hidraulico a
lo largo del sistema de tratamiento; cuantificacién de cantidades de obra de las partidas mas
relevantes, y elaboracion de presupuestos estimados, con el correspondiente analisis de costos

por unidad de caudal medio tratado y por habitante servido; por dltimo, se presentan las
conclusiones, recomendaciones y bibliografia.

Los resultados del presente trabajo se sintetizan en cuatro (4) planos de formato grande (uno
por cada grupo), en los cuales se muestran las caracteristicas y dimensiones de cada uno de los
modelos propuestos, tanto de la estructura integrada por la tanquilla de desbaste, el
desarenador y el controlador de caudal, como de la estructura del reactor anaerobico; asi
mismo, se presentan las cantidades de obra de cada modelo en términos de las partidas mas

relevantes en el costo total (excavacidn, relleno, concreto, acero de refuerzo y acero inoxidable
en elementos especiales).



II ANTECEDENTES

La primera aplicacién de la digestion anaerdbica para el tratamiento de efluentes cloacales
probablemente se remonta al ailo 1860 en Francia, mediante la fosa séptica de M. Mouras.
En el transcurso del final del siglo pasado e inicio del actual, fueron desarrollados varios
sistemas nuevos de tratamiento anaerébico para efluentes cloacales; entre ellos debe
mencionarse el tanqué séptico de Cameron en Inglaterra y el tanque Imhoff en Alemania.
En ambos sistemas el efluente cloacal fluye a través de la estructura en la parte superior,

mientras que el lodo anaerébico reposa en el fondo del tanque, manteniéndose un periodo
de retencidn en el orden de 1 o 2 dias.

El tratamiento primario de efluentes cloacales mediante procesos de digestion anaerdbica
tuvo una gran difusién en las décadas de 1920 y 1930, especialmente en ciudades de
Alemania, Inglaterra y Estados Unidos: solamente en Alemania mas de 12 millones de
personas fueron servidas por sistemas de tratamiento anaerdbico, en la mayoria versiones
del tanque Imhoff. En las décadas siguientes dichos sistemas comenzaron a ser desplazados
por sistemas de tratamiento aerdbico para efluentes cloacales, principalmente a causa de la
mayor eficiencia en la remocion de materia organica de estos ultimos.

La baja eficiencia en la remocién de la materia organica por parte de los primeros sistemas
de tratamiento primario anaerébico debe ser atribuida a fallas fundamentales de disefio,
representadas en el hecho de no existir mayor contacto entre los microorganismos
anaerdbicos en el lodo del fondo del tanque y la parte no sedimentable de la materia
orgénica en el efluente cloacal. Sin embargo, en las ultimas décadas han sido desarrollados
reactores anaerdbicos que permiten un adecuado contacto entre la masa de bacterias
anaerdbicas y el efluente cloacal, los cuales se basan principalmente en conducir dicho
efluente a través del lodo depositado en el reactor. Uno de estos nuevos sistemas estd
representado por el reactor anaerobico de flujo ascendente y lecho fluidificado (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket, UASB), desarrollado en la década de 1970 por Lettinga y su
grupo de investigadores en la Universidad de Wageningen, Holanda.

El reactor UASB, es uno de los sistemas anaerébicos mas difundidos en la actualidad para
el tratamiento de las aguas servidas domésticas; el funcionamiento del mismo se basa en un
flujo ascendente lo mas uniforme posible a través del manto de lodo en el fondo del reactor;
y en un separador de fase que divide el volumen del reactor en una parte inferior o zona de
digestién, y una parte superior o zona de decantacion.

A partir de la década de 1980 fue desarrollada una variante del UASB en el estado
brasilefio de Parana, con la finalidad de suministrar un tratamiento primario a los efluentes
cloacales domésticos en las poblaciones del lugar en referencia; dicha variante del reactor
anaerdbico de flujo ascendente y lecho fluidificado, conocida con el nombre de RALF,
integra el sistema de tratamiento anaerdbico objeto del presente trabajo (Ref. 2 y 3).
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III CAUDALES DE DISENO Y POBLACIONES SERVIDAS

Los caudales de disefio han sido determinados en funcién de los parametros particulares de
disefio de las distintas configuraciones propuestas para el reactor anaerdbico; en tal sentido,
fueron establecidas las distintas posibles soluciones de distribucién de caudal en el fondo
del reactor, y en funcion de las velocidades maximas admisibles en el mismo y de los
valores extremos permisibles del drea tributaria por punto de distribucidén, ha sido
establecido el rango de caudal de disefio para cada configuracién propuesta de reactor (Ver
apartes V.3.1 CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISENO, V.3.2 DISTRIBUCION DE
CAUDAL EN EL FONDO, y V.3.3 DIMENSIONADO DEL CUERPO DEL REACTOR).
Estos caudales de disefio son los maximos operativos permisibles por el reactor y
corresponden al caudal maximo esperado de aguas servidas a ser tratadas. De los rangos de
caudal antes mencionados, han sido establecidos los siguientes caudales de disefio:
e Configuracién de 6 puntos de distribucién: Caudales de disefio iguales a 5, 7.5, 10 y
12.5 lps.
» Configuracién de 18 puntos de distribucion: Caudales de disefio iguales a 15, 20, 25, 30
y 35 Ips
» Configuracién de 36 puntos de distribucién: Caudales de disefio iguales a 40, 50, 60 y
70 lps.

» Configuracién de 84 puntos de distribucién: Caudales de disefio iguales a 80, 100, 120
y 140 lps

El caudal medio de efluente cloacal ¥ la poblacién servida, correspondientes a los caudales
de disefio antes mencionados, han sido determinados mediante la aplicacién de la ecuacién
propuesta para el calculo del gasto de las aguas negras domiciliarias (Ref.1):

Omax = Omed* K * R

Donde:
® (Imax corresponde al caudal de disefio (Ips).

* Omed corresponde al caudal medio del acueducto para una dotacién de 300
Ipepd, el cual viene dado por la siguiente ecuacién (Ips):

Omed = Poracion™ P
86.4

e P corresponde a la poblacion servida en miles de habitantes.

® K corresponde a un coeficiente funcién de la poblacién considerada, el cual
viene dado por la siguiente féormula:

* R corresponde al coeficiente de gasto de reingreso igual a 0.8.



Sustituyendo las Ultimas ecuaciones en la primera se obtiene:

o
Qmax:Doraczon g L+ 14_J*R
86.4 . 4+ P

Los caudales medios y poblaciones servidas resultantes se presentan en el CUADRO IIL.1.

CUADRO III.1 - CAUDALES Y POBLACIONES SERVIDAS

__ xej“‘«%‘*’ﬁ]l'

5 6 3,80 | 0,8 300 1,64 450
7,5 6 3,80 | 0,8 300 2,47 690
10 6 3,80 | 0.8 300 3,29 940
12,5 6 3,76 | 0.8 300 4,17 1200
15 18 369 | 0,8 300 5,08 1460
20 18 3,58 | 0,8 300 6,98 2010
25 18 3,50 | 0,8 300 8,93 2570
30 18 342 | 0,8 300 10,95 3150
35 18 3,36 | 0,8 300 13,03 3750
40 36 330 | 0,8 300 15,15 4360
o0 36 3,20 | 0,8 300 19,55 5630
60 36 3,11 | 0,8 300 24,11 6940
70 36 3,03 | 0,8 300 28,83 8300
80 84 297 |1 038 300 33,69 9700
100 84 285 | 08 300 43,79 12600
120 84 2,76 | 0,8 300 54,38 15700
140 84 268 | 0,8 300 65,31 18800




IV . TANQUILLA DE DESBASTE-DESARENADOR-CONTROLADOR DE CAUDAL
IV.1 TANQUILLA DE DESBASTE

IV.1.1 GENERALIDADES

El objetivo de la tanquilla de desbaste es el de remover los elementos flotantes y particulas de
gran tamaio que se encuentran en el efluente cloacal. a fin de evitar que los mismos se
introduzcan en el desarenador impidiendo su buen funcionamiento.

Este dispositivo estd integrado por dos tanquillas las cuales conforman una estructura
monolitica: la himeda, donde se aloja una reja de acero que retiene flotantes y particulas de
gran tamaifio cuando el flujo pase a través de ella; y la seca, donde se ubican las valvulas de
compuerta que permiten el cierre del flujo hacia las camaras del desarenador. En la tanquilla
himeda esta ubicada una tuberia de rebose, unos Scm por encima del nivel maximo operativo
de la tanquilla de desbaste, la cual permite revertir el flujo de nuevo hacia la cloaca en caso de
cierre de las valvulas antes mencionadas; asi mismo permite evacuar hacia la cloaca caudales

excedentes en caso de un fuerte incremento en el caudal por el efecto de la lluvia en malos
empotramientos.

IV.1.2 CRITERIOS DE DISENO

El disefio de estas tanquillas ha sido realizado en funcién del diametro de las tuberias que
alimentan las camaras del desarenador. Fue adoptado un espacio libre minimo entre ellas de
0,40m y una separacion libre con las paredes verticales v fondo de la tanquilla de 0,35m, tal
que permita la instalacion de las valvulas; asi mismo, fue prevista una separacion libre de
0,25m entre las bridas de las vélvulas y los muros a lo largo del eje de la tuberia. La longitud
minima adoptada para ambas tanquillas es igual a 0,80m. El espesor adoptado para las paredes
y el fondo es igual a 15cm en funcidon de la carga de agua y de las luces generales del
conjunto. El diametro de las tuberias de entrada al desarenador fue determinado en base al
caudal de disefio, para un rango de velocidad en las mismas entre 0,60 y 1,00 m/s.

IV.1.3 DIMENSIONADO

En funcidn de los criterios de disefio anteriormente expuestos y mediante el formulario que se
presenta a continuacion, fueron determinadas las dimensiones de la tanquilla de desbaste, las
cuales se presentan en el CUADRO IV.1.



TANQUILLA DE DESBASTE

FORMULARIO DEL CUADRO 1V.1

COLUMNA 1, Qq: Caudal de disefio en Ips.—

COLUMNA 2, N: Numero de vertederos en distribuidor central de alimentacién.—

COLUMNA 3, N°Cam: Numero de camaras por cada desarenador.—

COLUMNA 4. Vmin: Menor Velocidad admisible en las tuberias de entrada al
desarenador.—Se adopto un valor igual a 0.6 m/s.

COLUMNA 5 Vmax: Mayor Velocidad admisible en las tuberias de entrada al
desarenador.—Se adoptd un valor de 1.00 m/s, para evitar la entrada violenta
del agua al desarenador

COLUMNA 6, ¢T3 min: Didmetro minimo que deben tener las tuberias de entrada al
Desarenador en mm.—

* 05
¢T 3min = 1000*( Arod )
N°Cam* ;z*Vmax

Donde Qd esté en m/s.

COLUMNA 7, ¢T3 max: Diametro maximo que deben tener las tuberias de entrada al
Desarenador en mm.—

%A % 05
T 3max =1000 *( _ T470d j
N°Cam* 7 * Vmin

Donde Qd est4 en m’/s.

COLUMNA 8, ¢T3 adoptado: Diametro definitivo de las tuberias de entrada al
desarenador.

COLUMNA 9, B: Ancho adoptado.—Cumpliendo con los pardametros de disefio

establecidos en el punto anterior. Se generalizé en cada grupo con el caso mds
desfavorable de cada uno de ellos.

COLUMNA 10, L: longitud adoptada.—Cumpliendo igualmente con los pardmerros de

disefios adoptados en el punto anterior. Se generalizo en cada grupo con el
caso mas desfavorable de cada uno de ellos.



CUADRO IV.1 - TANQUILLA DE DESBASTE

5 6 1 0,6 1 79,73 103,01 100 1,40 0,80
7.5 6 1 0,6 1 97,65 126,16 100 1,40 0,80
10 6 1 0,6 1 112,76 145,67 150 1,40 0,80
12,5 6 1 0,6 1 126,07 162,87 150 1,40 0,80
15 18 2 0,6 1 97,65 126,16 100 1,40 0,80
20 18 2 0,6 1 112,76 145,67 150 1,40 0,80
25 18 2 0,6 1 126,07 162,87 150 1,40 0,80
30 18 2 0,6 1 138,10 178,41 150 1,40 0,80
35 18 2 0,6 1 149,17 192,71 150 1,40 0,80
40 36 2 0,6 1 169,47 206,01 200 1,60 0,90
50 36 2 0,6 1 178,29 230,33 200 1,60 0,90
60 36 2 0,6 1 195,31 252,31 200 1,60 0,90
70 36 2 0,6 1 210,96 272,53 250 1,60 0,90
80 84 2 0,6 1 225,52 291,35 250 2,15 1,00
100 84 2 0,6 1 252,14 325,74 250 2,156 1,00
120 84 2 0,6 1 276,21 356,82 300 2,15 1,00
140 84 2 0,6 1 298,34 385,42 300 2,15 1,00
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1V.2 DESARENADOR

IV.2.1 GENERALIDADES

El proposito del desarenador es el de remover las particulas de arena contenidas en las aguas
servidas, evitando su posterior incorporacién al reactor anaerébico (RALF).

El desarenador estd conformado, segun el caudal de disefio por una o dos camaras de paredes
verticales y losa de fondo inclinada, de manera que la arena retenida concurra hacia un sector

que facilite su remocion posterior. A dichas camaras llegan las tuberias provenientes de la
tanquilla de desbaste.

Adosado al desarenador y siguiendo el sentido del flujo, se ubica un aliviadero que opera
hidraulicamente como cresta ancha sobre el cual vierte el agua desarenada hacia un canal de
descarga, cuyo muro derecho es el mismo vertedero; este canal conduce el agua hacia el
dispositivo controlador de caudales que regula el gasto de entrada al reactor. En la parte
inferior del desarenador se encuentra la camara de sedimentos, de cuyo punto mas bajo salen
las tuberias de limpieza que permiten la remocién periddica de los mismos. Estas tuberias de

limpieza estan provistas de valvulas de compuerta ubicadas en una tanquilla seca, descargando
en una tanquilla himeda.

I1V.2.2 CRITERIOS DE DISENO

El disefio hidraulico-sanitario del desarenador ha sido realizado segun lo pautado en la Ref. 4,
para una remocion de hasta 7/8 (87,5%) de particulas de diametro igual o mayor a 0,25mm
(arena media), empleando un modelo de desarenador en la curva de Hazen-Fair de mal
comportamiento, n=2, para cada caudal de disefio. En los casos de reactor con 6 tubos de
distribucién fue considerada una sola camara debido al poco caudal que circula y a las
pequeinias dimensiones obtenidas, previéndose un dispositivo de “by-pass” entre la tanquilla de
desbaste y el controlador de caudal que permite la limpieza de dicha camara. En cambio, para
el resto de los casos fueron consideradas 2 camaras en operacion simultdnea, operando una
sOla durante la limpieza de la otra cadmara.

Los parametros de disefio considerados se resumen a continuacion:

Diametro de particulas a remover &p= 0,25 mm (arenas medias).

Velocidad de sedimentacion: calculada segun Ref. 4.

Porcentaje de remocion = 87,5%.

Mal comportamiento n= 2.

Verificacion de la Rata de Desbordamiento Superficial (R.D.S.)

Vecritica: calculada segiin Ref. 4.

Diametro de las tuberias de limpieza: &150 mm para reactores de 6 y 18 tubos
de distribucion, y @200 mm para reactores de 36 y 84 tubos de distribucion.

Considerando la carga de agua relativamente pequefia y la magnitud de las dimensiones en los
casos de 6, 18 y 36 tubos de distribucién, fue adoptado un espesor de fondo y muros igual a
15cm; en el caso de 84 tubos de distribucion el espesor adoptado es igual a 20cm.



Aplicando el procedimiento pautado en la Ref. 4 para el dimensionado del desarenador, fue
determinada la velocidad de asentamiento (Vs):

Para T° = 25°C

Densidad del agua = p = 101.70 Kgf * $*/m*

Viscosidad dindmica del agua = 1 = 0,912 x 10™* Kgf * S/m?
Vu = 4,0 cn/s (1° Iteracion)

Fue calculado el nimero de Reynolds para poder determinar el valor del coeficiente de
arrastre.

R Vu*p*dp. _40*107*101.70*0,25*107

S =11,15
H 0,912*10
El valor del coeficiente de arrastre (Co) para R > 2
Co= 24 + —z— +0,34=2,15+0,90+0,34 = 3,39
R JR

Considerando particulas esféricas fue determinada la velocidad de asentamiento de las

mismas:
Vs = 4g\ps— pw)d
3Copw

Voo | 479:81(2,65-1,0)*0,25*107
3*3,39

} =3,98*10 m/s = Vu

Por consiguiente fue adoptado un valor de velocidad de sedimentacion Vs = 4,0 cm/s para
fluido T° 25°C y Jparticula = 0,25mm. A continuacion, fue determinada la velocidad critica a

lo largo del desarenador con el fin de obtener la maxima velocidad dentro de éste asegurando
la sedimentacioén de las particulas:

Veritica= 8 Bg(ps-1)d* 11" (sin arrastre en el fondo)

Donde:

- [ representa un factor de forma, que para el caso de analisis es
0,04correspondiente a arenas unigranulares no adheribles,



- f representa el factor de rugosidad de la cdmara que en este caso es igual a 0,03.

*
Veritica = \/%%é’i*s),m*(l,és)*o,ss*lo* ~ 0,21 mis

En funcién del tipo de comportamiento esperado del desarenador (mal comportamiento),

considerando el porcentaje de remocion esperado, se obtuvo una carga de tratamiento P1= 3.6

para el calculo del drea de la planta de cada camara del desarenador. Dicha area se determina
por la expresion:

A=P1*Qd/Vs
Donde: Qd es el caudal de disefio en cada camara.

Una vez calculadas las dreas, y en funcion de los anchos preestablecidos de cada camara, fue
determinado la longitud de las mismas.

Asi mismo, fue adoptado como parametro de disefio que la relacion L/B tiene que ser mayor
que 2, lo cual se verificd en todos los casos.

A partir de la velocidad critica calculada anteriormente, el niimero de camaras por desarenador
y con el caudal de diseiio fueron determinadas las alturas de agua (h) para cada caso.

Fue adoptado como borde libre de los desarenadores 0,25m, con lo cual fueron determinadas
las alturas totales de los mismos.

El tiempo de retencién hidrdulica en el desarenador fue determinado dividiendo el volumen
total de agua del desarenador entre el caudal de disefio.

Igualmente, fue determinado el tiempo de retencion hidraulica para el caudal medio.

Finalmente, fue verificada la rata de desbordamiento superficial.

IvV.2.3 DIMENSIONADO

En funcidn de los criterios de disefio anteriormente expuestos y mediante el formulario que se

presenta a continuacion, fueron determinadas las dimensiones del desarenador, las cuales se
presentan en el CUADRO IV .2.
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DESARENADOR

FORMULARIO DEL CUADRO IV.2.

COLUMNA 1, Qq: Caudal de diseiio en lps.—
COLUMNA 2, N: Namero de tubos de distribucion.—
COLUMNA 3, Qm: Caudal medio en lps.— Od/2.4

COLUMNA 4, ¢p: Diametro de las particulas a ser removidas.— Se adopto que éste
seria igual a 0.25 mm.

COLUMNA 5, T°C: Temperatura promedio en el desarenador.— Se adopto un valor de
25 °C.

COLUMNA 6; p: Densidad del agua.—Se adopté una densidad de 101.7 kgf*s/m’, que
seria la equivalente a una temperatura de 25 °C.

COLUMNA 7, w: Viscosidad dinamica del agua.—Se adopté un valor de 9.12*107

kgf*s/m” correspondiente a las mismas condiciones anteriormente dichas
COLUMNA 8, Vt: Velocidad de sedimentacion de tanteo.—Se adopto un valor de 4

cm/s como primer valor de tanieo.
COLUMNA 9, R: Numero de Reynolds.—

Yok %

RVTPTp
u

COLUMNA 10, Co: Coeficiente de arrastre.—

Co= 2)4+i_ +0.34
R R

COLUMNALI11, Vs: Velocidad de sedimentacion de las particulas en cm/s.—
3*Co* pw

Donde g es la gravedad en m/s”, ps es la gravedad especifica del sélido, para
el caso de particulas suspendidas en el agua, igual a 2.65, y pw es la
gravedad especifica del agua

COLUMNA 12, Ver: Velocidad critica tranversal de las particulas para que no ocurra
socavacion en el fondo.—

85 (- o)
f

Ver =

Donde f es el factor de rugosidad de la camara. (ver referencia) y f es un

factor de forma, que en nuestro caso para arenas unigranulares no adheribles
es 0.04.
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COLUMNA 13, %Rem. Porcentaje de remocién estimado.—Se adopté un valor igual a
87.5 % de remocion de particulas en el desarenador como parametro de
diserio.

COLUMNA 14, n efic.: Factor de comportamiento del desarenador.—Se adoptoé como
parametro de disefio un valor de n=2, para desarenadores con un regular
comportamiento.(Ver referencia).

COLUMNA 15, P1: Parametro carga de tratamiento.—Se obtuvo por medio de la
grdfica de comportamiento del desarenador, en funcion de su factor de

comportamiento y de su porcentaje de remocion. Este valor obtenido es igual a
3.6. (ver referencia)
COLUMNA 16, A: Area de planta del desarenador en m’.—
P1*Qd
Ver
Donde el caudal estd en m’/s y Ver en mis.

COLUMNA 17, N° Cam. Numero de camaras por cada desarenador.—Se adoptd la
colocacion de una sola camara en el grupo de 6 distribuidores por lo pequefio
de éstos, v 2 cdmaras en el resto de los casos de estudio.

COLUMNA 18, B: Ancho de cada camara del desarenador.—Se fijé anchos para cada
tipo de desarenador. Los casos de 6 y 18 distribuidores 0,50 m, los de 36
distribuidores 0.75 m y los de 84 distrbuidores 1,00 m.

COLUMNA 19, Lmin: Longitud minima de los desarenadores.—Se obtuvo al dividir el
Area A entre el ancho B.

COLUMNA 20, L: Longitud definitiva de los desarenadores.—En funcion de las Lmin
obtenidas se redondearon por encima para cada desarenador.

COLUMNA 21, L/B: Relacién largo-ancho de las cdmaras del desarenador.—Se fijo
como pardmetro que éste no puede ser inferior a 2.

COLUMNA 22, Amod: Area definitiva de planta de las camaras del desarenador en m*.—

A=

) Amod=L*B
COLUMNA 23, AT: Area transversal de cada camara del desarenador.—
d
AT = - - 0

NCocam.*Ver

Donde Qd estd en m’/s v Ver en mis.
COLUMNA 24, h: Altura de agua dentro del desarenador en cm.—

b= 100 AT
B
COLUMNA 25, ht: Altura total del desarenador.—Se adopto un borde libre de 0.25m
ht=h-0.25

COLUMNA 26, Vh: Velocidad horizontal del agua.—A! ser disefiado el desarenador en
funcion de la Vcer, entonces Vi = Ver



COLUMNA 27, T.R.H (Qmax): Tiempo de retencién hidraulica para Qd.—
h*B* [ * N°Cam.
TRH.(Omax)= — - ——— <
(Omax) Od

Donde todas las medidas estén en my el caudal en m'’s.
COLUMNA 28, T.R.H.(Qmed): Tiempo de retencion hidraulica para Qm.—

h*B* L* N°Cam.
Om

T.R.H.(Omed) =

COLUMNA 29, R.D.S: Ratade Desbordamiento Superficial. —

RDS=_ 5
86400 * P1
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CUADRO IV.2. - DIMENSIONADO DEL DESARENADOR

PLANTA

PERFIL

Tuberla de limpleza

(PVC)

Tuberla para descarga
de excedentes @t4

Qd N “Am i i | A g Loty ; o IE[‘Q
& 5 i Y] 1| | ST

5 | 6[208]025]25[101,7| 9,12E-05| 4,0 |11,15/3,39| 3,99 |0,21|87,5(2,00/360]|045| 1 |0,50(0,90{1,0(2,0{050/0,02] 5 | 30 [0,21 5 12 960000
75| 6(313]10,25|25[101,7|9,12E-05| 4,0 [11,15/3,39| 3,99 |0,21|87,5|2,00/3,60|068| 1 |050|1,35(1,4{2,7| 068[0,04| 7 | 320,21 6 16 960000
106|417 1025]25(101,7| 9,12E-05| 4,0 |11,15[3,39| 3,99 |0,21|87,5|2,00/360|/090]| 1 |050(1,80[1.8/3,6(0,90[0,05| 10| 350,21 9 21 960000
13| 6]5211025]25|101,7]9,12E-05| 4,0 [11,15/3,39| 3,99 |0,21|87,5[2,00/3,60| 1,13] 1 |0,50(2,25[23|45] 1,13]0,06] 12| 37 |0,21 11 26 960000
15 18| 6,25 | 0,25 25 | 101,7| 9,12E-05| 4,0 |11,15/3,39| 3,99 |0,21|87,5|2,00/3,60]|1,35| 2 [0,50[1,35/1,4[2,7| 1,35|0,04| 7 | 32 |0,21 6 16 960000
20 18] 8,33 [0,25| 25 1101,7| 9,12E-05| 4,0 |11,15/3,39| 3,99 |0,21|87,5|2,00{3,60| 1,80 2 |0,50|1,80/1,8]/3,6] 1,80(0,05| 10 | 35 [ 0,21 9 21 960000
25 118]/10,42| 0,25]| 25 |101,7| 9,12E-05| 4,0 |11,15/3,39| 3,99 [0,21|87,5[2,00{3,60[2,25| 2 [0,50(2,25[23]|4,5] 2.25[0,086[ 12 | 37 | 0,21 11 26 960000
30 |18|12,50| 0,25| 25 | 101,7| 9,12E-05| 4,0 [11,15/3,39| 3,99 [0,21] 87,5[/2,00{1360]|2,70| 2 |0,50(2,70/2,7|5,4| 2,70 | 0,07| 14 | 39 [ 0,21 13 31 960000
35 |118]/14,58]| 0,25) 25 1101,7| 9,12E-05| 4,0 |11,15/3,39| 3,99 0,21/ 87,5[2,00/3,60| 3,15| 2 |0,50(3,15|3,2|6,3] 3,15|0,08] 17 | 42 [0,21] 15 36 | 960000
40 | 36)|16,67| 0,25| 25 | 101,7| 9,12E-05| 4,0 [11,15/3,39] 3,99 |0,21|87,5|2,00(3,60| 3,60| 2 |0,75|2,40|2,4(3,2| 3,60|0,10| 13| 38 |0,21| 12 28 960000
50 |36]20,83)|0,25| 25 [101,7| 9,12E-05| 4,0 |11,15/3,39] 3,99 |0,21|87,5|2,00/3,60]4,50| 2 |0,75(3,00/3,0[4,0] 450][0,12| 16 | 41 [0,21] 14 35 | 960000
60 | 36|25,00/025] 25 | 101,7| 9,12E-05| 4,0 [11,15/3,39| 3,99 [0,21|87,5]|2,00/3,60| 540 2 [0,75(|3,60/3,6|4,8| 540(0,14| 19 | 44 [0.21] 17 42 960000
70 |136]29,17)| 0,25| 25 [ 101,7| 9,12E-05| 4,0 [11,15/3,39] 3,99 |0,21|87,5|2,00/3,60| 6,30| 2 |0,75[4,20|4,2|56] 6,30|0,17| 22 | 47 [0,21] 20 49 960000
80 |84[33,33|0,25| 25 [ 101,7| 9,12E-05| 4,0 [11,15/3,39] 3,99 |0,21|87,5]|2,00(/3,60| 7,20| 2 |1,00(3,60/36]|3,6( 7,20(|0,19| 19 | 44 |[0.21| 17 42 960000
100]184|41,67|0,25| 25 |101,7| 9,12E-05| 4,0 |11,15/3,39| 3,99 |0,21]87,5[2,00(3,60|9,00| 2 [1,00]4,50|4,5|4,5| 9.00/0.24| 24 | 49 [0,21| 22 52 | 960000
120]84]50,00] 0,25| 25 | 101,7| 9,12E-05| 4,0 |11,15/3,39] 3,99 [0,21]| 87,5|2,00]/3,60{10,80] 2 |1,00(5,40|54|54|10,80/0,29| 29 | 54 [0,21] 26 62 960000
140 | 84[58.33]|0,25| 25 [101,7] 9,12E-05| 4,0 [11,15/3,39] 3,99 [0,21] 87,5(|2,00]3,60[12,60] 2 | 1,00/6,30(6,3|6,3|12,60[0,34| 34 | 59 |0,21] 30 ] 960000

Tuberla para descarga

de excedentes @4

.
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IV.3 CONTROLADOR DE CAUDAL

IV.3.1 GENERALIDADES

El objetivo del controlador de caudal es el de limitar el caudal de entrada al reactor en el caso
de presentarse un caudal de efluente cloacal superior al gasto de disefio del reactor. situacién
que usualmente se presenta durante los periodos de lluvia intensa por efecto de los malos

empotramientos; el caudal en exceso es retornado a la cloaca. El disefio de esta estructura es
similar al del Medidor Parshall.

El controlador de caudal recibe la descarga de los desarenadores y esta integrado por un canal
transversal a los mismos el cual descarga en un extremo a través de una contraccion y caida,
seguidas por la embocadura de la tuberia de alimentacion al reactor; dicha contraccion genera
condicion critica de flujo. lo cual permite establecer un determinado tirante de agua en el canal
para el caudal descargado por los desarenadores, situacion que es aprovechada en el
controlador de caudal para aliviar, a través de un vertedero y hacia una tanquilla, los caudales
que exceden el gasto de disefio del reactor. Tanto el canal mencionado como la tanquilla de
descarga conforman una estructura monolitica con el cuerpo del desarenador.

IV.3.2 CRITERIOS DE DISENO

El disefio hidraulico del controlador de caudal debe verificar que en caso de un caudal de
entrada al desarenador igual al doble del de disefio (200% Qd), el gasto de entrada al reactor se
incremente en un valor no mayor al 30% (130% Qd); esta condicién permite la seleccién del

ancho de contraccién requerido en la descarga del canal del controlador, conjuntamente con el
valor del caudal de disenio del reactor.

En funcién del ancho de contracciéon adoptado, fue dimensionado el ancho del canal del
controlador y la convergencia de las paredes en la contraccion y caida después de la misma.
segiin el dimensionado de los Medidores Parshall (Ref. 5). Los criterios de disefio para el
dimensionado altimétrico del controlador de caudal son los siguientes:

o Eltirante de agua en el canal se considera igual a la energia minima del flujo critico

en la contraccion, es decir, se desprecia la carga de velocidad en dicho canal; esto
implica que dicha carga debe ser inferior a 5 mm.

e La altura del vertedero de descarga de excedentes sobre el fondo del canal del
controlador es igual al tirante de este ultimo para la condicién del caudal de disefio

(Qd) a través de la contraccion; es decir, para dicho caudal no se verifica ninglin
desborde en el vertedero de descarga.

e La altura del vertedero del desarenador sobre el fondo del canal del controlador
debe incrementarse respecto a la mencionada en el punto anterior, a fin de no tener
efecto de sumergencia en la descarga de dicho vertedero, para caudales a través de
la contraccion superiores al gasto de disefio del reactor.

16



e Para un caudal operativo superior al caudal de disefio, debe verificarse que dicho
caudal es igual a la suma del flujo a través de la contraccion mas el flujo sobre el
vertedero de descarga de excedentes, ambos determinados para el tirante resultante
en el canal del controlador, el cual coincide con la energia minima del caudal
parcial a través de la contraccion.

IV.3.3. DIMENSIONADO

En funcién de los criterios de disefio anteriormente expuestos y mediante el formulario que se
presenta a continuacién, fueron determinadas las dimensiones del controlador de caudal, las
cuales se presentan en el CUADRO IV.3.
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CONTROLADOR DE CAUDAL

FORMULARIO DEL CUADRO IV.3

COLUMNA 1, Qq: Caudal de disefio en Ips.—
COLUMNA 2, N: Numero de vertederos en distribuidor central de alimentacion.—
COLUMNA 3, N°Cam: Numero de camaras por cada desarenador.—
COLUMNA 4, B: Ancho de cada camara del desarenador.—
COLUMNA 5, R: Longitud libre del controlador de caudal.—se adopté por
razones de geometria 2*B + el espesor de las paredes del desarenador.

Excepto en el caso de 6 distribuidores en donde se adopté un valor de B.
COLUMNA 6, D: Ancho del controlador de caudal.—

COLUMNA 7, P: Longitud de la convergencia del controlador de caudal.—

COLUMNA 8, F: Longitud de la contraccion del controlador de caudal.—

COLUMNA 9, ¢t1: Diametro de la tuberia de alimentacion.—

COLUMNA 10, h: Altura de agua del desarenador.—

COLUMNA 11, Wc: Ancho de la contraccion del controlador de caudal.—Se adoptd un
ancho de 5 cm para el caso de 6 distribuidores, 10 cm para el de 18

distribuidores, 20 cm para el de 36 distribuidores y 25 cm para el de 84
distribuidores.

COLUMNA 12, C: Caida en el controlador de caudal.—

COLUMNA 13, §11: Caudal unitario en la contraccion del controlador de caudal en
m’/s/m.—

a9
We
Donde Qd estd en m’/s y We en m.
COLUMNA 14, Ycl: Altura critica que ocurre en el principio de la contraccion o en el
final de la convergencia del canal de aproximacion para el Qd.—

Yclz;ﬁg—}
&

COLUMNA 15, Eminl: Energia minima en el canal de aproximacién y altura del
segundo vertedero del controlador de caudal.—

Eminl=1.5*Yc

COLUMNAI16, Emin2: Energia minima en el canal de aproximacion para un caudal igual
al doble del gasto de disefio, y altura del primer vertedero del controlador de
caudal.—Estos valores se calcularon en forma de tanteo, de tal forma de
lograr que el gasto de entrada al reactor se incremente en un valor no mayor al
30% (130% Qd).

COLUMNA 17, H: Diferencia de altura entre los dos vertederos del controlador de
caudal en m.—

H = Emin2 — Eminl
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COLUMNA 18, Qa: Caudal de alivio del segundo vertedero del controlador de
caudal.—

3
Qa = (1.8* N°Cam* H * B):

COLUMNA 19, Yc2: Altura critica que ocurriria en el principio de la contraccion para un
caudal igual al doble del gasto de disefio.—

" .
Yeo = 2% Emin2

COLUMNA 20, 512: Caudal unitario en la contraccion del controlador de caudal en
m’/s/m.—

q2 = (g * YC‘23)0'5
COLUMNA 21, Qr: Caudal que entra al reactor en Ips.—

Or = We* g2*1000

COLUMNA 22, QT: Caudal total igual a la suma de Qa y Qr en lps.—
OT =Qa+Qr

COLUMNA 23, Q=2Qd: Gasto igual al doble del caudal del disefio.—FEs un valor para
compararlo con el QT, para indicar exactamente cual es el valor de tanteo
exacto de Emin2.

COLUMNA 24, %, Porcentaje del caudal de disefio que entra al reactor para un gasto de
2Qd.—Para verificar que cumpla con el pardmetro del porcentaje
anteriormente explicado en los Criterios de Disefio.

Or*100

od

% =
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CUADRO IV.3 - CONTROLADOR DE CAUDAL

'g;- i i T i 'm) i g Ol felnn -l f i “(m (m i b 08) | (m) A ps! dok] ps)
5 6 1 10,50]0,50/0,50]0,30(0,10]| 100 | 48 | 5 4 0,100 [0,101[0,151] 0,175 | 0,024 | 3.4 | 0,117 ] 0,125 | 6,2 | 9.6 10 | 125
75 | 6 1 |0,50/0,50|0,50|0,30/0,10] 150 | 7.2 | 5 4 0,150 [0,132]0,198] 0,23 [ 0,032 5.2 | 0,153| 0,188 | 9.4 | 146 | 15 | 125
10 6 1 10,50(/0,50/0,50[0,30[0,10| 150 | 9,6 | 5 4 0,200 [0,160]0,240] 0,279 | 0,038| 7,0 | 0,186 | 0,251 | 126 | 19.6 | 20 | 126
125 | 6 1 [0,50/0,50|0,50[0,30|0,10| 150 |12,0] 5 4 0,250 |0,185[0,278] 0,324 | 0,046 89 | 0,216 | 0,314 | 157 | 246 | 25 | 126
15 | 18 2 ]0,50[1,15/0,50(/0,60]|0,20| 200 | 7,2 | 10 | @& 0,150 [0,132]0,198] 0,228 | 0,030 10,9 | 0,152 | 0,186 | 18,6 | 29.4 | 30 | 124
20 | 18 2 |0,50(1,15/0,50(0,60|0,20| 200 | 9,6 | 10 | 8 0,200 |0,160|0,240] 0,277 | 0,037 | 14,9 | 0,185 | 0,249 | 24,9 | 39.8 | 40 | 124
25 | 18 2 |0,50]1.15/0,50]0,60[0.20] 250 [12.0] 10 | 8 0.250 [0.,185]0,278| 0,321 | 0,043 | 18,4 [ 0,214 | 0,310 | 310 | 49,4 | 50 | 124
30 |18 2 |0,50|1,15|0,50|0,60|0,20| 250 | 14,4| 10 | 8 0,300 [0,209]0,314| 0,363 | 0,048 | 22,1 | 0,242 | 0372 | 372 | 593 | 60 | 124
35 | 18 2 |0,50]1,15/0,50[0,60[0.20| 250 |16,8] 10 | 8 0,350 |0,232]0,348| 0,402 [ 0,054 | 26,0 | 0,268 | 0,435 | 435 | 69,4 | 70 | 124
40 | 36 2 |0,75]1.65[0,55|0,77|0,28]| 300 |12,8| 20 | 11 0,200 | 0,160]0,240| 0,285 | 0,045 | 28,2 | 0490 | 0,250 | 54,7 | 80,0 | 60 | 120
50 | 36 2 ]0,75|1,65/0,65/0,77|0,28| 300 [16,0] 20 | 11 0,250 |0,185[0,278] 0,33 | 0,052 | 35,1 | 0,220 | 0323 | 64,6 | 99.8 | 100 | 129
60 | 36 2 |0,75|1,65/0,55/0,77|0,28| 400 [ 19.3| 20 | 11 0,300 [0,209]|0,314] 0,372 | 0,058 | 41,5 | 0,248 | 0,387 | 77,4 | 118,8] 120 | 129
70 | 36 2 |0,75(1,65|0,55/0,77|0,28| 400 | 22,5| 20 | 11 0,350 |0,232[0,348] 0,413 | 0,065 | 49,2 | 0,275 | 0,453 | 90,5 [139,7] 140 | 129
80 | 84 2 |100/220/0,65[0,96][0,34]| 400 [19,3] 25 | 13 | 0,320 |0,219]0,328| 0,387 | 0,050 | 57,0 | 0,258 | 0,410 | 102.6]159.6] 160 | 128
100 | 84 2 ]1,00]/2,20]0,65/0,96[0,34] 400 [24,1] 25 | 13 | 0,400 |0,254|0,380| 0,449 | 0,069 | 71,1 | 0,299 | 0,513 |128.2|199.4] 200 | 128
120 | 84 2 |1.00/2,20/0,65/0,96/0,34] 500 [28,9] 25 | 13 | 0,480 |0,286]0,430] 0,507 | 0,077 | 85,3 | 0,338 | 0,615 | 153,0|239,2| 240 | 128
T40 | 84 2 |1,00]220]065[0,96(/0,34] 500 [33,7] 25 | 13 | 0,560 |0,317]0,476| 0,562 | 0,086 | 99.8 | 0.375| 0,718 [170.6[270.3] 280
L R . P F 01, | R , P F 01,
1 o 1 1 '| 'l '| 1 1 1 k! 1
L i 3
P P Hj': _________ .
o TR A 7. = | T N /A - sty | e e e e = =
D o % i Emin1| Emin2
= = = e s iN
i 1 1+ | Tuberias de limpieza O O S
I | I |
L @/ (PVC)
O - >
PLANTA PERFIL Tuberia de
alimentacién (PVC)
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V REACTOR ANAEROBICO (RALF)
V.1 GENERALIDADES

El objetivo del reactor anaerdbico es la degradacién de la materia organica del agua servida
que proviene del controlador de caudal, por medio de la accién de las bacterias anaerdbicas
que se encuentran en el fondo del reactor, a fin de adecuar la carga organica remanente a los
valores permisibles impuestos por la Normativa Sanitaria y poder descargar a los cursos
naturales de agua. El reactor anaerébico tiene una forma tronco-conica invertida, con un
dispositivo de descarga de lodos en el fondo; consta de un distribuidor central de caudal que
conduce el agua hasta el fondo del reactor mediante unos tubos distribuidores; dicho flujo pasa
a través de un lecho de lodos, ascendiendo paulatinamente hasta el separador de fase GLS
(gas-liquido-s6lido), donde se genera un flujo radial a través de un decantador perimetral, para
finalmente descargar por medio de unos vertederos en un canal perimetral con pendiente para
su posterior salida del reactor; igualmente posee un gasémetro en la parte superior destinado a
acumular los gases desprendidos para su posterior descarga.

V.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento del reactor anaerobico de lecho fluidificado (Ref. 2 y 3), se basa en
conducir los residuos sanitarios, previamente desbastados y desarenados, hasta la parte central
superior del tanque. En este punto se ubica la cdmara circular distribuidora de caudal, tipo
radial divergente, en la cual el agua servida se introduce en la parte central, fluyendo hacia la
periferia. En la parte periférica de esta cdmara hay vertederos triangulares que dividen el flujo
de forma homogénea y equitativa, para cada compartimiento o cajuela que alimenta los tubos
difusores, los cuales conducen el agua hasta la base del reactor, donde se distribuye
uniformemente por toda la superficie del fondo.

Después de haberse distribuido la carga orgénica en la superficie del fondo, la misma se
mezcla con el manto de lodo (mezcla completa), el cual previamente ha sido formado o
inoculado y es altamente concentrado en bacterias anaerobias principalmente del tipo
metanogénicas. La materia orgénica contenida en los residuos es retenida en el manto de lodo
debido a las bajas velocidades ascensionales, y los sdlidos que se sedimentan encuentran el
equilibrio entre la fuerza ascensional y la fuerza de gravedad. El material biodegradable que
quedé retenido en el manto de lodo es degradado y estabilizado a través de la actividad
metabolica de las bacterias, las cuales transforman la materia organica en suspensién y/o
disuelta en productos estables como el agua, biogas (gas metano, gas carbonico, entre otros), y
materias inertes.

En la parte media superior del reactor hay una cortina separadora, la cual funciona como
separador de fase para gas, liquido y sélido (denominado separador GLS). Dicha cortina
funciona también como interfase entre la zona de digestion y decantacion. Los gases
desprendidos siguen hacia el gasémetro, ubicado en la parte superior interna del reactor, desde
donde son desechados a la atmdsfera o captados para fines energéticos.

La fraccién solida (copos de lodo), arrastrada por las burbujas de gas, se desprende de ellas en
la parte superior y vuelve al manto de lodo. El liquido sigue hacia el decantador periférico
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donde las particulas que son arrastradas por el flujo son decantadas, regresando al manto de
lodo. El liquido clareado es vertido en la parte superior periférica del tanque por los vertederos
triangulares instalados en todo el perimetro del mismo; dicho liquido, es recolectado por una
canaleta lateral que conduce el efluente hacia el cuerpo receptor o hacia otra unidad de
tratamiento secundario.

Tanto la parte superior de la zona de digestion, como la zona de decantacion, estan equipadas
con retenedores de espuma, con el objetivo de retenerla dentro del reactor. El lodo excedente
producido por el reactor debe ser retirado periddicamente y conducido hacia lechos de
secado, en los cuales, una vez deshidratado, puede ser destinado como fertilizante agricola, o
desechado en terraplenes sanitarios. En el presente trabajo no ha sido contemplado el disefio
de los lechos de secado.

Desde el fondo del reactor, la velocidad de ascensién del flujo disminuye, permitiendo que los
solidos que se sedimentan encuentren un punto de equilibrio entre la fuerza ascensional y la
gravedad, estaciondandose a una determinada altura. Dichos sélidos, estacionados y
distribuidos en toda el 4rea transversal del reactor, sirven de soporte para el desarrollo de
bacterias. Por cuanto en el ambiente no hay oxigeno suficiente, solamente las bacterias
anaerdbicas tienen condiciones de desarrollo. A medida que el manto de lodo se vuelve mas
denso pasa a funcionar como un filtro, reteniendo también los s6lidos de menores dimensiones
que dificilmente son retirados, en los procesos clésicos de decantacion.

La masa bioldgica, representada por el manto de lodo, presenta condiciones ideales en lo que
se refiere a relacion alimento/bacteria. El sustrato disponible pasa a ser el total de
biodegradables presentes en el efluente cloacal, incluso los solubles y coloidales. La
eficiencia del proceso, ademas de depender de la temperatura y acidez del medio, es muy
dependiente del tiempo de retencién hidriulica, o sea el tiempo disponible para que las
bacterias utilicen el sustrato. Como la unidad es cerrada, el biogas producido puede
acumularse en el gasémetro, permitiendo el aprovechamiento del elevado potencial energético
representado por el metano.

—

Tuberia de descarga
de lodos @12 (PVC)

Tuberia de
alimentacion @t1 (PVC)

REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE (RALF)
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V.3 DISENO HIDRAULICO-SANITARIO
V.3.1 CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISENO

El dimensionado hidraulico—sanitario del reactor ha sido realizado en funcién de los
parametros de disefio recomendados por el Ing. Decio Jirgensen, en su publicacion
“Aplicacién de la Tecnologia Anaerobia para Tratamiento de Alcantarillado utilizando los
Reactores Anaerdbicos de Flujo Ascendente contra Manto de Lodo — RALF” (Ref. 2); asi
como los presentados en la publicacion “Anaerobic Sewage Treatment” de G. Lettinga — A.

Van Haandel (Ref. 3). Los criterios generales y parametros mencionados se exponen a
continuacion:

e La carga organica aplicada en el reactor (C.O. = DBOs/bacterias en el lodo por dia)
debe estar en el orden de 0,5 a 1,5 kg. DB0O/m*/dia.

e Las velocidades ascensionales estan en el siguiente orden:
Velocidad maxima en la seccién central:
Vmax = 0,5 m/h para Qmedio
Vmax = 0.90 m/h para Qmax
Velocidad maxima en la base:
Vmax = 2,0 m’h

e El tiempo de retencion hidraulica debe ser mayor de 8 horas para el caudal medio
de proyecto.

e La distribucion del efluente cloacal debe realizarse a través de tubos difusores de
forma tal de generar un flujo uniforme en el fondo del reactor. Esta distribucion
uniforme se logra dividiendo el area de la losa de fondo en hexagonos y
descargando la tuberia difusora en el centro del hexagono; la relaciéon recomendada
debe estar en ¢l orden de 1 difusor por cada2 a 4 m” de 4rea de fondo de reactor.

e El flujo debe ser dirigido de tal forma que provoque un movimiento ascendente

contra el manto de lodo, eliminindose todas las posibles zonas muertas y
cortocircuitos en el reactor.

e La profundidad del agua en el reactor debe estar entre 4,50 y 6,00 m, dando asi
condiciones de asimilar las capas de lodo del manto, la zona de transicion, la zona
de decantacion y la zona de acumulacién de espuma. En el presente trabajo ha sido
adoptada una altura del decantador perimetral igual a 2,10m para los de 6
distribuidores. 2,40m para los de 18 distribuidores, 2,70m para los de 36
distribuidores y 3,00m para los de 84 distribuidores.

e El didmetro exterior del dispositivo de extraccion de lodo en el fondo del reactor ha
sido adoptado igual a 1,50m para los casos de 6 y 18 distribuidores, e igual a 2,60m
para los casos de 36 y 84 distribuidores. El diametro interno de dicho dispositivo es
igual a 1,20m y 2,00m respectivamente.
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La inclinacién de las paredes de la superficie tronco-cénica debe estar comprendida
entre 45° y 60° con relacién a una linea horizontal; de esta forma se evita la
acumulacion de sedimento en las paredes.

e El volumen del decantador perimetral debe estar comprendido entre el 20 y 35% del
volumen total del reactor.

Debe preverse dentro del reactor. un conjunto de dispositivos que resultan indispensables para
su correcto funcionamiento, cuyo disefio se indica en los apartes siguientes. Dichos
dispositivos son:

a- Distribuidor central de caudal y tubos distribuidores

b- Separador GLS (gas-liquido-sélido). para conformar el decantador perimetral
c- Cortina antiespuma v vertedero perimetral

El distribuidor central de caudal esta provisto de vertederos triangulares (90°) en su perimetro
interno, con ancho igual a 20cm cada uno y en numero igual al de las tuberias de distribucion;
todo esto permite determinar el didmetro interno de dicho distribuidor. La longitud de las
cajuelas del distribuidor central ha sido adoptada igual a 30cm para los casos de 6 y 18
distribuidores, e igual a 60cm para los casos de 36 y 84 distribuidores.

El separador GLS es de forma tronco-conica, con altura ligeramente menor a la del decantador
perimetral y angulo de inclinacién igual al del reactor.

La cortina antiespuma tiene una altura adoptada igual a 0,40m. El aliviadero perimetral ha sido
disefiado con vertederos triangulares (90°) de 16cm de ancho, en un numero igual a 36, 90,
144 y 252 unidades para el caso de 6, 18. 36 y 84 distribuidores respectivamente.

El didmetro de la tuberia de extracciéon de lodo. fue adoptado igual a 200mm para todos los
casos. Las tuberias de distribucion fueron adoptadas igual a 75mm para todos los casos.

A titulo informativo, se presentan en el cuadro siguiente los valores tipicos de aguas servidas
domésticas

CUADRO V.1
Valores tipicos de Aguas Servidas Domésticas (Rich, Linvill G.)
Parametro Concentracién (mg/l)
DBO 3 200
DQO 400
Sélidos Suspendidos Totz z2s 200
Sélidos Suspendidos Volz:iles 150
Sélidos Suspendidos Biodegr: Jables 90
Nitrogeno (N):
Amoniacal libre 30
Fosforo (P):
Ortofosrato 10
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V.3.2 DISTRIBUCION DE CAUDALES EN EL FONDO

Uno de los criterios determinantes en el disefio del reactor anaerébico es lograr una
distribucion de caudal a nivel del fondo del reactor lo mas uniforme posible, con el objeto de
evitar zonas de estancamiento o flujos locales de alta velocidad que afecten la estabilidad del
lodo suspendido. A fin de lograr en el fondo la uniformidad del caudal proveniente del
distribuidor central a través de los tubos distribuidores. se requiere ubicar el punto de descarga
de estos ultimos en forma equidistante, generando asi areas tributarias por puntos de descarga
iguales. El método que ha sido adoptado para generar areas tributarias iguales es dividir el
area del fondo en hexdgonos, cuyos centros coinciden con las descargas de los tubos
distribuidores, y en cuyos vértices se tiene la ubicacién dptima de las columnas del reactor. La

combinacion de todos estos hexdgonos genera una figura que razonablemente se adecta a la
planta circular del fondo del reactor:

En tal sentido, el proceso de ubicacion de las descargas de los tubos de distribucién en el
fondo del reactor se inicia con la combinacidn de 7 hexagonos (seis alrededor de uno central),
en la cual el hexagono central corresponde a la ubicacion del dispositivo de extraccion de
lodo, y los seis perimetrales a las areas tributarias del mismo numero de tubos de distribucion;
este primer disefio ha generado la configuracion de fondo para el reactor de 6 tubos de
distribucién. La siguiente configuracion se genera colocando un nuevo anillo de doce
hexagonos perimetrales a la distribucion anterior, originando la configuracién de fondo para el
reactor de 18 tubos de distribucion. En forma similar se genera la configuracién de fondo para
el reactor de 36 tubos de distribucién, colocando un nuevo anillo de 18 hexagonos
perimetrales alrededor de la configuracién de 18 tubos. Por ultimo, se genera la mayor
configuracion analizada correspondiente a 84 tubos de distribucion, para lo cual se requiere la
colocacidn de dos anillos perimetrales de 24 hexagonos cada uno.

Para todas las configuraciones los centros de los hexagonos de cada anillo perimetral
conforman a su vez un hexagono, lo cual se traduce en simetrias radiales a 60° que determinan

la direccion radial de los ejes de columnas, ubicando las mismas en ciertos vértices de los
hexagonos coincidentes con dichas direcciones.

En la pagina siguiente. en la FIGURA V.1, se presentan las cuatro (4) configuraciones
analizadas de distribucidon de caudal en el fondo del reactor, mostrando la combinacién de

hexagonos, los puntos de descarga de las tuberias de distribucion, y la ubicacion de las
columnas del reactor.

V.3.3 DIMENSIONADO DEL REACTOR, DECANTADOR PERIMETRAL,
DISTRIBUIDOR CENTRAL DE CAUDAL Y VERTEDERO PERIMETRAL.

En funcién de los criterios anteriormente expuestos y mediante los tres formularios que se
presentan a continuacion, fueron determinadas las dimensiones del reactor, del decantador
perimetral, del distribuidor central de caudal vy vertedero perimetral, todas las cuales se
presentan en los CUADROS V.2, V.3 y V.4, respectivamente.



FIGURA V.1
CONFIGURACION DE

AREAS HEXAGONALES
EN EL FONDO DEL REACTOR

6 Hexagonos

7 NN
)
Og®

84 Hexagonos 36 Hexagonos 18 Hexagonos
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REACTOR ANAEROBICO
FORMULARIO DEL CUADRO V.2

COLUMNA 1, Qd: Caudal de disefio en Ips.—

COLUMNA 2, N:Nuamero de tubos de distribucion.—

COLUMNA 3, Qd/N: Caudal unitario por distribuidor.—

COLUMNA 4, Qd. Caudal de disefio en m*/h.—

COLUMNA 5, V1d: Velocidad en el fondo del reactor para el Qq— Se fijo el valor

mdximo de 2m/h para empezar con los cdlculos.
COLUMNA 6, Aln: Area neta del fondo.—

Aln = od

Vid
COLUMNA 7, AS: Area externa de la tanquilla de extraccion de lodos.— Se asumi

que para reactores con hasta 18 tubos de distribucion el diametro de ellos
serd de 1,5 m, y para mayores de 18 tubos de distribucion serd de 2.6 m.
025 *r*didmtero’
COLUMNA 8, Aln+AS: Representa el area bruta del fondo del reactor.
COLUMNA 9, ¢1: Diametro del fondo del reactor.—

jo Uins43)4
P 7[‘

COLUMNA 10, Aln/N: Area unitaria por distribuidor.
COLUMNA 11, V2d: Velocidad central del reactor para el Qd—Se fij6 un valor
maximo de 0,9 m/h para empezar con los cdlculos.

COLUMNA 12, A2: Area central del reactor— A2 = %

A2*4

N

COLUMNA 14, H: Altura total del agua en el reactor.— Se fij6 un valor de 4,80 m para
reactores con 6 distribuidores, 5,20m para los de 18 distribuidores, 3,60m
para los de 36 distribuidores y 6,00m para los de 84.

COLUMNA 15, h: Altura maxima del decantador perimetral.— Se fij6 un valor de 2,10 m
para reactores con 6 distribuidores, 2,40m para los de 18 distribuidores,
2,70m para los de 36 distribuidores y 3,00m para los de 84.

COLUMNA 16, dinicia: Inclinacion de las paredes del reactor y del separador GLS.—

[(H —h)* 2)
Ciicial = AT Ctag T
¢2 - ¢1
COLUMNA 17, aumeq: Inclinacion de las paredes del reactor y del separador GLS
corregido.-- Si el dngulo es mayor de 60° serd 60°, si estd entre 45°y
60° serd el dngulo en cuestion, y si es menor de 45° serd 45°. (Ver
referencia).

COLUMNA 18, ¢1mod: Diametro del fondo del reactor modificado.—  Si el dngulo es
mayor de 45° ¢; permanecerd igual. Si el dngulo es menor de 45°:

COLUMNA 13, ¢2: Diametro central del reactor.— ¢2 =
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2(H-h)
1=¢g2- ="
=9 ran(45)
COLUMNA 19, ¢2mod: Diametro central del reactor modificado.—Si e/ dngulo es

menor de 611° ¢, permanecerd igual. Si el dngulo es mayor de 60°:

2(H-h)
2=¢1+
p2=¢ ran(60)
COLUMNA 20, ¢3: Diametro superior del reactor.—
*
#3=¢l+ _2*H
Ian(amod)

FORMULARIO DEL CUADRO V.3

COLUMNA 1. Qd: Caudal de disefio en lps.—

COLUMNA 2. N:Nuamero de tubos de distribucion.—

COLUMNA 3. Qm: Caudal medio en lps.—

COLUMNA 4. Qm: Caudal medio en m’/h. —

COLUMNA 3. Vol.R: Volumen total del reactor.— (Volumen del tronco-cono
invertido formado por el reactor).—

COLUMNA 6. Vol.D: Volumen del decantador perimetral —  (volumen formado por
la diferencia entre los 2 tronco-conos qe se forman en la parte superior
del reactor a partir del comienzo del GLS).

COLUMNA 7. Vol.D/Vol.R: Relacién en % de los volumenes del decantador y del

reactor.
COLUMNA 8. V1d -,q: Nueva velocidad en el fondo del reactor para el caudal de disefio.—
_ Od*4
dlmod™*
COLUMNA 9. V2d -44: Velocidad central del reactor modificada para el caudal de
disefio.—
vog o 244
$#2mod**
COLUMNA 10, VI, o4 Velocidad central del reactor modificada para el caudal
medio.—
V2m,, = V2dm0d_
2,4
COLUMNA 11, V3: Velocidad minima en el decantador perimetral para el caudal de
diseno.—
Od

3= -
¢2mod*h* x
COLUMNA 12, TRH: Tiempo de retencion hidraulica.—
Vol.R

Om

TRH =



FORMULARIO DEL CUADRO V.4

COLUMNA 1, Qq: Caudal de disefio en lps.— _

COLUMNA 2, N: Numero de vertederos en distribuidor central de alimentacién.—

COLUMNA 3, A2: Area central del reactor.—A2=Qd/V.q, donde V>4 es la velocodad
central del reactor para el Qd

COLUMNA 4, amod:. Inclinacién de las paredes del reactor y del separador GLS
corregido.—

COLUMNA 5, ¢3: Diametro superior del reactor.—

COLUMNA 6, ¢3 mod.: Diametro superior del reactor modificado.—

0.6
3mod =g3—-—————
#3.mod = ¢ tan(a mod.)
COLUMNA 7, QvertE: Caudal unitario en cada vertedero de alimentacién en lps. —
QvertE=Qd/N
COLUMNA 8, HvertE: Carga de agua en vertedero de alimentacién en cm.—
H tE—(M)m*loo donde C es igual a 1.34
vertE = 1000 * C/ onde C es igual a 1.34.

COLUMNA 9, ¢T1: Didmetro de la tuberia de alimentacién en mm.—
COLUMNAI10, VTI: Velocidad para el caudal de disefio en el tubo de alimentacion (m/s)
Qd *4
VT1 = 3

1000 * 7z *(#T1/1000)
COLUMNA 11, ¢T2: Diametro de las tuberias de distribucion.—
COLUMNA 12, ¢T3: Didmetro de la tuberia de extraccion de lodos.—
COLUMNA 13, b: Ancho de los vertederos triangulares.—
COLUMNA 14, Pi: Perimetro interior de las cajuelas del distribuidor de caudal.—

Pi=N*b
COLUMNA 15, ¢i: Didmetro interior de las cajuelas del distribuidor de caudal. — Si

Pi/mr+0.6>1.2 el @i serd igual a 0.6m de lo contrario serd igual a Pi/n+0.6.
COLUMNA 16, ¢e: Didmetro exterior de las cajuelas del distribuidor de caudal.—

ge=@l+0.60 m hasta los casos de 18 distribuidores (ya que la longitud de las
cajuelas es de 30cm), mientras que para los de 36 y 84 distribuidores
ge=¢I+1.20.(longitud de cajuelas 0.60m)

COLUMNA 17, M: Numero de vertederos perimetrales de descarga.—
COLUMNA 18, M/A2: Relacion entre el numero de vertederos de descarga y el area central.
COLUMNA 19, QvertD: Caudal unitario en cada vertedero de descarga en lps.—

QvertD=Q¢M
COLUMNA 20, HvertD: Carga de agua en vertedero de descarga en m.—
HvertD = ( QVWD)M %100 donde C=1.34
vertD =\ J0o0% onde .

COLUMNA 21, Svert: Separacion entre ejes de vertedero de descarga.—
Svert=¢3.mod.*n / M
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CUADRO V.2 - DIMENSIONADO DEL REACTOR ANAEROBICO

daeh

(ps) |

500 | 6 0,83 18,00 2,00 9,00 | 1,77 | 10,77 | 3,70 1,50 0,90 20,00 5,05 480 | 210 | 76,03 | 60,00 | 3,70 6,82 9,25
750 | 6 1,25 27,00 2,00 | 13,50 | 1,77 | 1527 | 441 2,25 0,90 30,00 6,18 480 | 210 | 71,84 | 60,00 4,41 7,53 9,95
10,00 | 6 1,67 36,00 200 [ 18,00 [ 1,77 | 19,77 | 5,02 3,00 0,90 | 40,00 7,14 480 | 210 | 68,57 | 60,00 5,02 8,13 | 10,56
1250 | 6 2,08 | 45,00 200 | 2250 | 1,77 | 2427 | 5,56 3,75 0,90 50,00 7,98 4,80 | 2,10 | 6586 | 60,00 5,56 868 | 11,10

15,00 | 18 | 0,83 | 54,00 | 2,00 | 27,00 | 1,77 | 28,77 | 6,05 | 1,50 | 0,90 | 60,00 | 8,74 | 520 | 2,40 | 64,36 | 60,00 | 6,05 929 | 12,06
20,00 | 16 | 1,11 | 72,00 | 2,00 | 36,00 | 1.77 | 37.77 | 6,93 | 2,00 | 0,80 | 80,00 | 10,08 | 5,20 | 2,40 | 60,586 | 60,00 | 6,93 1017 | 12,94
2500 | 18 | 1,39 | 90,00 | 2,00 | 45,00 | 1,77 | 46,77 | 7,72 | 2,50 | 0,90 | 100,00 | 11,28 | 5,20 | 2,40 | 57,50 | 57,50 | 7.72 11,28 | 14,34
30,00 | 18| 1,67 | 108,00 | 2,00 | 54,00 | 1,77 | 55,77 | 643 | 3,00 | 0,90 | 12000 | 12,36 | 520 | 2,40 | 5491 | 5491 | 843 12,36 | 15,74
35,00 | 18| 1,94 | 126,00 | 2,00 | 63,00 | 1,77 | 64,77 | 9,08 | 350 | 0,90 | 140,00 | 13,35 | 520 | 2,40 | 52,67 | 52,67 | 9,08 13,35 | 17,01
40,00 | 36 | 1,11 | 144,00 | 2,00 | 72,00 | 531 | 77,31 | 9,92 | 2,00 | 0,80 | 160,00 | 14,27 | 560 | 2,70 | 53,12 | 53,12 | 9,92 1427 | 18,33
50,00 | 36 | 1,39 | 180,00 | 2,00 | 90,00 | 531 | 9531 | 11,02 | 2,50 | 0,90 | 200,00 | 15,96 | 5,60 | 2,70 | 49,57 | 49,57 | 11,02 | 15,96 | 20,56
60,00 [ 36 | 1,67 | 216,00 | 2,00 |108,00| 531 | 113,31 | 12,01 | 3,00 | 0,90 | 240,00 | 17,48 | 560 | 2,70 | 46,68 | 46,68 | 12,01 | 17,48 | 22,58
70,00 | 36 | 1,94 | 25200 2,00 [126,00] 531 | 131,31 | 12,93 | 3,50 | 0,90 | 280,00 | 18,88 | 560 | 2,70 | 44,26 | 4500 | 13,08 | 16,88 | 24,28
80,00 [ 84 | 0,95 | 288,00 | 2,00 | 144,00] 531 | 149,31 | 13,79 | 1,71 | 0,90 | 320,00 | 20,19 | 6,00 | 3,00 | 43,17 | 45,00 | 14,19 | 20,19 | 26,19
100,00] 84 | 1,19 | 360,00 | 2,00 | 180,00 5,31 | 18531 | 1536 | 2,14 | 0,90 | 400,00 | 22,57 | 6,00 | 3,00 | 39,78 | 45,00 | 16,57 | 22,57 | 28,57
120,00 B4 1,43 432,00 2,00 216,00 | 531 221.31 16,79 2.57 0,90 480,00 24,72 G,00 3,00 37,09 45,00 18,72 24,72 30,73
140,00| 84 | 1,67 | 504,00 | 2,00 | 262,00 5,31 | 257,31 | 18,10 | 3,00 | 0,00 | 560,00 | 26,70 | 6,00 | 3,00 | 34,00 | 45,00 | 20,70 | 26,70 | 32,71

@3 }

—D E —_———— D
Tuberla de descarga
Tuberia de Siyialoeie

alimentacién &t1 (PVC)

Tangue para
extracclén de lodos <]
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CUADRO V.3 - VERIFICACION DEL DECANTADOR PERIMETRAL

2wt [

. ?«gw« o i ' R A m/ ié %&gmré“ 2ol it B
6 1,64 5,92 163,89 | 52,51 32,04 2,00 0,49 0,21 0,40 | 27,68
7.5 6 247 8,88 199,04 | 57,55 28,92 2,00 0,61 0,25 0,54 | 2241
10 6 3,29 11,84 | 232,18 | 61,84 26,64 2,00 0,69 0,29 0,67 | 19,61
125 | B 417 15,01 | 263,96 | 65,62 24,86 2,00 0,76 0,32 0,79 | 17,59
15 18 | 5,08 18,30 | 338,48 | 92,32 27,28 2,00 0,80 0,33 0,77 | 18,49
20 18 | 6,98 25,11 | 404,70 | 100,41 24 81 2,00 0,89 0,37 094 | 16,12
25 18 | 8,93 32,16 | 498,35 | 122,90 24 66 2,00 0,90 0,38 1,06 | 15,50
30 18 | 10,95 | 39,42 | 598,13 | 148,57 24,84 2,00 0,90 0,38 1,46 | 1517
35 18 | 13,03 | 46,90 | 697,92 | 174,23 24,96 2,00 0,90 0,38 1,25 | 14,88
40 36 | 1515 | 54,55 | 881,13 | 233,01 26,44 2,00 0,90 0,38 1,19 16,15
50 36 19,55 70,38 |1102,27| 296,16 26,87 2,00 0,90 0,38 133 15,66
60 36 | 24,11 86,81 |1323,42| 359,32 27,15 2,00 0,90 0,38 1,46 15,24
70 | 36 | 28,83 | 103,80 | 1542,55| 411,05 26,65 1,95 0,90 0,38 1,57 | 14,86
80 84 | 33,69 | 121,30 | 1931,58| 544,89 28,21 1,89 0,90 0,38 1,51 15,92
100 | 84 | 43,79 | 157,65 | 2397,83| 604,82 25,22 171 0,90 0,38 1,69 15,21
120 | 84 | 54,38 | 185,77 | 2863,86| 658,23 22,98 1,60 0,90 0,38 1,85 14,63
140 | 84 | 65,31 | 235,12 | 3329,73| 706,70 21,22 1,52 0,90 0,38 2,00 | 14,16
K O z
?artina )
anliespuma
Varlsdems\|
Separador
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CUADRO V.4 - DISTRIBUIDOR CENTRAL DE CAUDAL Y VERTEDERO PERIMETRAL

500 [ 6 ]2000]6000[ 925]| 890 0,83 5,22 00 | 0641 75 0,20( 1,20 10,60 1,20 [ 36 1,80 0,14 255 10,78
750 [ 6]13000)|6000f 995 ]| 9,61 1,25 6,14 | 150 | 042 | 75 [ 200 |0,20| 1,20 [0,60| 1,20 | 36 1,20 0,21 3,00 | 0,84
10,00 | 6 | 40,00 [ 60,00 | 10,56 10,21 1,67 688 | 150 | 0,57 | 75 | 200 |0,20( 1,20 [0,60| 1,20 | 36 0,90 0,28 3,36 | 0,89
12,50 | 6 | 50,00 [ 60,00 [ 11,10 10,75 2,08 753 | 150 | 0,71 | 75 [ 200 |0,20] 1,20 |0,60( 1,20 | 36 0,72 035 | 368 | 0,94
15,00 | 18| 60,00 | 60,00 (1206] 11,71 0,83 522 | 200 [ 048 | 75 | 200 |0,20] 3,60 | 1,15/ 1,75 | 90 1,50 017 | 274 | 0,41
20,00 | 18| 80,00 ( 60,00 [ 12,94 | 12,59 1,11 585 [ 200 | 064 | 75 | 200 |0,20| 3,60 [1,15] 1.75] 90 1,13 0,22 3,08 | 0,44
25,00 | 181100,00) 57,50 [ 14,34| 13,96 1,39 6,40 [ 250 | 0,51 | 75 [ 200 |0,20| 3,60 [1,15] 1,75| S0 0,90 0,28 336 | 0,49
30,00 | 18 [120,00| 54,91 [ 15,73 15,31 1,67 6,88 | 250 | 0,61 [ 75 | 200 |0,20( 3,60 {1,15] 1,75] 90 0,75 0,33 3,62 | 0,53
35,00 | 18 140,00 52,67 17,01| 16,55 1,94 732 | 250 [ 0,71 | 75 | 200 |0,20] 3,60 |1,15[ 1,75 | 90 0,64 0,39 3,85 | 0,58
40,00 | 36 |160,00| 53,12 [ 18,32 17,87 104 585 | 300 | 057 75 [ 200 |0,20| 7,20 [2,29] 3,49 | 144 0,90 0,28 3,36 | 0,39
50,00 | 36 |200,00] 49,57 | 20,66 | 20,05 1,39 640 | 300 | 071 | 75 | 200 |0,20f 7,20 [2,29| 3,49 |144| 0,72 035 | 368 | 0,44
60,00 | 36 1240,00) 46,68 | 22,57 | 22,01 1,67 6,88 | 400 | 048 | 75 | 200 |0,20f 7,20 [2,29| 3,49 |144| 0,60 0,42 3,95 | 0,48
70,00 | 361280,00{ 45,00 | 24,28 23,68 1,94 7,32 | 400 ) 056 | 75 | 200 |0,20f 7,20 [2,29| 3,49 | 144 0,51 049 | 421 | 0,52
80,00 [841320,00| 45,00 (26,19 25,59 0,95 550 | 400 | 064 [ 75 | 200 |0,20]| 16,80(5,35| 6,55 | 2562 0,79 0,32 355 | 0,32
100,00 | 84 1400,00] 45,00 | 28,57 | 27,97 119 | 602 | 400 | 0,80 ) 75 | 200 |0,20(16,80(5,35[ 6,55 | 252 0,63 0,40 388 | 0,35
120,00 | 84 1480,00| 45,00 | 30,72 30,12 1,43 647 | 500 | 061 75 | 200 |0,20[ 16,80(5,35| 6,55 |252| 0,53 0,48 4,17 1 0,38
140,00 [ 84 [560,00] 45,00 | 32,70 32,10 1,67 6,88 | 500 | 0,71 ] 75 | 200 [0,20] 16,80(5,35] 6,55 [ 252 0,45 0,56 4,44 1 0,40

Distribuidor Central de Caudal

Detalle vertedero
de vertedero de salida

Detalle vertedero
de distribuidor central | l




CUADRO V.5 - DIMENSIONES FINALES ADOPTADAS PARA EL REACTOR

od. [ ¢

ol (e o () e | (mm) | m | m Mo
2,10 3,70 6,82 8,90 |[60,00]100,00) 75 | 200,00 |0,20f{0,60] 1,20 | 36,00 | 0,78
2,10 | 4,40 7,52 9,60 |[60,00150,00( 75 | 200,00 | 0,20{ 0,60 | 1,20 | 36,00 | 0,84
210 | 5,00 8,12 10,20 | 60,00 [ 150,00| 75 | 200,00 | 0,20 0,60 | 1,20 [ 36,00 | 0,89
2,10 5,60 8,72 10,80 | 60,00 | 150,00 75 | 200,00 {0,20| 0,60 | 1,20 | 36,00 | 0,94
2,40 6,10 9,33 11,70 | 60,00 |200,00| 75 | 200,00 |0,20] 1,20 1,80 | 90,00 | 0,41
240 [ 690 10,13 12,60 | 60,00 [200,00| 75 | 200,00 (0,20 1,20| 1,80 [ 90,00 | 0,44
2,40 7,70 11,27 14,00 | 57,50 [ 250,00 75 | 200,00 [0,20] 1,20 1,80 | 90,00 | 0,49
2,40 8,40 12,33 15,30 [ 54,91 )250,00] 75 | 200,00 |0,20( 1,20| 1,80 [ 90,00 | 0,53
2,40 9,10 13,37 16,60 | 52,67 |250,00| 75 | 200,00 | 0,20 1,20 | 1,80 | 90,00 | 0,58
2,70 | 9,90 14,25 17,90 | 53,12 300,00| 75 | 200,00 | 0,20| 2,30 | 3,50 | 144,00/ 0,39
270 | 11,00 15,94 20,10 | 49,57 |300,00f 75 | 200,00 | 0,20 2,30 | 3,50 [144,00| 0,44
2,70 | 12,00 17,47 22,00 | 46,68 400,00/ 75 | 200,00 (0,20 2,30 | 3,50 (144,00 0,48
2,70 | 13,10 18,90 23,70 | 45,00 [400,00] 75 | 200,00 | 0,20 2,30 | 3,50 |144,00| 0,52
3,00 [ 14,20 20,20 25,60 |45,00 400,00/ 75 | 200,00 | 0,20 5,40 | 6,60 [252,00/ 0,32
3,00 | 16,60 22,60 28,00 | 45,00 | 400,00 75 | 200,00 | 0,20]| 5,40 | 6,60 [252,00| 0,35
3,00 [ 18,70 24,70 30,10 | 45,00 | 500,00 75 | 200,00 | 0,20 | 5,40 | 6,60 [252,00| 0,38
3,00 | 20,70 26,70 32,10 | 45,00 (500,00 75 | 200,00 | 0,20 | 5,40 | 6,60 |252,00( 0,40
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V.4 PREDISENO ESTRUCTURAL
V.4.1 CRITERIOS Y PARAMETROS DE DISENO

El predisefio estructural se ha basado en establecer un sistema conformado por un muro
tronco-cénico invertido y un conjunto de columnas, todos los cuales se apoyan en la losa
circular del fondo del reactor; sobre estas ultimas se apoya la losa circular superior, y
adicionalmente sobre el muro circular vertical y perimetral, el cual a su vez es soportado
por el muro tronco-conico. Este conjunto estructural actia como un sistema de losa plana

apoyada en la zona central sobre columnas sin capitel ni dbaco, y en el perimetro exterior
sobre un muro continuo.

Una vez definido el comportamiento de la estructura, se procedié a la ubicacion de las
columnas en determinados puntos de estancamiento de la losa de fondo, es decir en ciertos
vértices de los hexagonos con alineamiento radial. Estas columnas estan ubicadas en forma
perimetral a lo largo de la losa de fondo y dispuestas de tal manera de no generar luces
libres entre ellas que puedan provocar espesores de losa excesivos en funcién de los
momentos que se puedan generar, y por la gran magnitud del corte por accién del
punzonado. Los ejes radiales de las columnas estan separados en multiplos de 30°, debido a
la simetria hexagonal que nos ofrece la disposicion de la losa de fondo.

Una vez definida la disposicion de las columnas, se procedid a la determinacion de las
franjas de columna en la losa superior, las cuales no se cortan ortogonalmente, ya que se
generan franjas en las tres direcciones cortdndose entre ellas con un dngulo de 60°. Dichas
franjas se apoyan sobre las columnas anteriormente ubicadas, generando distintas luces en
las franjas. De esta forma quedan establecidas las luces mas desfavorables, las cuales
coinciden con la franja mas alejada del centro del reactor y en el tramo extremo cuyos
apoyos son una columna y el muro perimetral. Las columnas en los casos de 6,18 y 36
tubos de distribucion estan alineadas a lo largo del eje de la franja, cosa que no ocurre en el
caso de 84 tubos de distribucidn, donde por la disposicion de las columnas se generan
ligeros desplazamientos respecto al eje de la franja, aun cuando se mantiene la simetria
hexagonal. El ancho de las franjas de columna sera igual a la mitad de la longitud que
existe entre los ejes de franjas consecutivas. excepto en los casos de 6 tubos de distribucién
donde el ancho ha sido adoptado igual a las dos terceras partes de la distancia entre el eje de
franja y el eje que une los centros de las dos columnas opuestas. Los pafios de losa
generados tienen, en general, la forma de tridngulos equilateros.

Los criterios y parametros para el predisefio estructural de la losa superior, columnas y

muro tronco-conico han sido adoptados a partir de lo pautado en las Ref. 6 y 7. A
continuacion se describen los mismos:

En funcién de la agresividad de los procesos bioquimicos que se desarrollan dentro del
cuerpo del reactor, fue adoptado un recubrimiento del acero de refuerzo igual a 7cm en
todas las superficies de concreto en contacto con el agua servida, y un recubrimiento igual a
S5cm para la losa superior del reactor en contacto con el aire. Dichos recubrimientos
determinan un espesor minimo igual a 30cm para la losa inferior, muro tronco-conico y
losa de fondo del canal perimetral exterior. y un espesor minimo igual a 25cm para la losa
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superior y muro vertical del canal perimetral. El didmetro minimo adoptado para las

columnas es igual a 40cm. con el fin de evitar sobredimensionado del espesor de la losa
por efecto de punzonado de las columnas.

El predisefio de la losa superior y de las columnas fue realizado segun lo pautado en el
meétodo empirico para el disefio de losas planas (Ref. 6): fue calculado un espesor minimo
de losa L/36 el cual fue comparado con el espesor minimo de 25cm establecido. Con la

ayuda de la férmula que se presenta a continuacion fueron calculadas las inercias de todas
las columnas. Dicho valor debe ser superior a 42000cm®.

I ) 2.3%¢, 8 3* t, * * Hmax.
c=12-| 7 2t o
Hmax. 0 5 + Wd/Wl

Donde: Hmax representa la altura del reactor,

t1 representa el primer valor de espesor hallado (L/36),
Wd/W1 representa la relacion entre la carga muerta y la viva.

Con estas inercias fueron determinados los didmetros definitivos de las columnas; mediante
la férmula que se presenta a continuacién se calculé un segundo espesor de losa:

o ¥ S
t, =0.106* Luz*| 1 - — fkﬁ W—
3* Luz fc/140

Donde: Luz, representa la luz mas desfavorable.
¢c representa el diametro definitivo de las columnas,

W representa la carga total calculada para el espesor de tanteo mayor calculado
Previamente.

fc es igual a 250 kg/cm®.

A continuacién fue realizado el disefio por momento, calculando el momento de disefio Mo,
el cual fue comparado con el momento resistente de la seccion, y en funcién de ésto, fueron
calculados los espesores de losa. El momento resistente de la seccion viene dado por la
expresion:

R*B*d&

Donde: R es igual a 15,65 kg/cm® (f c=250kg/cm®; Fy=4200 kg/cm?).
B es el ancho adoptado para la franja de columna.
d representa la altura efectiva de la losa (ultimo espesor calculado menos el
recubrimiento del acero de refuerzo mas interno).

El momento de disefio viene dado por la siguiente expresion:

\ 2% 2
M, =0.09* Pfir * Luz*| 1.15 - oy 27
100 * Luz | 300* Luz

Donde: Pfr representa el peso del area comprendida entre los ejes de franja de columnas.

W
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Seguidamente fue realizada la verificacion por punzonado, donde el esfuerzo de corte

permisible oc, debe ser menor a 0.5%(c)’’. El esfuerzo de corte fue determinado por la
expresion:

V
oc = —
A

Donde: V representa el peso del area tributaria de la columna mas desfavorable.
A representa el area de corte para el punzonado.

El predisefio del espesor de los muros del tronco-cono ha sido realizado en funcién del
esfuerzo critico para la inestabilidad de la superficie tronco-conica y el esfuerzo del suelo
para condicién de empuje en reposo, considerando un factor de seguridad igual a 5. El
espesor de la losa fue adoptado igual al del tronco-cono.

Fs = deritico

De donde se despeja el espesor del muro del tronco-cono:

1

* * p3 % 3
e2=[FS gsuelo™* R 12j

3000*E

Donde: R representa el radio medio del tronco-cono.
E representa el médulo de Elasticidad del concreto igual a 240333 kg/cm”.
FS representa el factor de seguridad adoptado igual a 5.
gsuelo representa el esfuerzo del suelo, siendo un valor constante de 3780 kg/m,
para una carga de suelo de 3,60m, un coeficiente de empuje en reposo Kr igual a
0,50 obtenido para un angulo de friccion 25 de 30° (Kr=I-seng), y un peso
especifico de suelo saturado igual a 2100 kg/m”’.

V.4.2 PREDIMENSIONADO DE LOSAS, MUROS Y COLUMNAS.
En funcién de los criterios de disefio anteriormente expuestos y mediante los dos

formularios que se presentan a continuacion, fueron determinados los espesores de las losas
y muros y didmetros de columna, los cuales se presentan en los CUADROS V.6 y V.7.
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DE CALCULO

Reactor Anaerébico 36 distribuidores - 12 columnas Reactor Anaerébico 18 distribuldores - 8 columnas

Reactor Anaerébico 84 distribuidores - 18 columnas
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Reactor Anaerdbico 84 distribuidores - 18 columnas

FIGURA V.3

AREAS TRIBUTARIAS DE
COLUMNAS

Reactor Anaerdbico 36 distribuidores - 12 columnas

Reactor Anaer6bico 6 distribuidores - 3 columnas

Reactor Anaerébico 18 distribuidores - 6 columnas
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REACTOR ANAEROBICO-LOSA SUPERIOR Y COLUMNAS

FORMULARIO DEL CUADRO V.6

COLUMNA 1, Qd: Caudal de diseiio en lps.—.

COLUMNA 2. N: Numero de tubos de distribucion.—

COLUMNA 3. Luz: Luz mas desfavorable existente entre todas las luces de todas las
tiras de columnas.—Se calculé por medio de Auto Cad.

COLUMNA 4, Hmax: Altura total comprendida entre los lados internos de la losa
superior y la losa inferior.— Se asumid que la altura del gasometro serd
igual a 1 m para todos los casos.—

COLUMNA 5, to: Espesor minimo de la losa superior.—Se asumio que es igual a 25 cm.

COLUMNA 6. do: Diametro minimo.—Se asumio que el didmetro minimo de las

columnas serd igual a 40 cm.
COLUMNA 7, Wd: Carga muerta inicial en kgf/m* —

*24
wq = e 2400

100
COLUMNA 8. WI: Carga Viva—Se asumzo una carga viva de 200 kgfim’.
COLUMNA 9. WT: Carga total en kgf m®
WT= W d+wi
COLUMNAL10, t;: Primer tanteo del espesor en cm.—
ti=Luz/36
COLUMNA 11, Ic: Inercia de la columna en cem®—

(o (23*% ) [8.3*t *Hmax
Ic = k2 B Rk . I
Hmax. ) ) 0.5+ Wd /Wl

COLUMNA 13, ¢c: Diametro definitivo de la columna.—Serd igual al mayor valor
redondeado en 5 entre 2r vy @,
COLUMNA 14, t,: Segundo espesor de tanteo en cm.—

. B
:, :0.106*&(:*(1_ 2* ¢C) o,
) 3%Luz)  fe/140

donde W serd la carga total calculada para el espesor de tanteo mayor
calculado previamente, > f'c es zgual a 250 kg/enr.
COLUMNA 15, m: Longitud equivalente entre ejes de franjas de columnas. —Estas
fueron calculadas mediante Auto Cad.
COLUMNA 16, Pfr: Peso del area comprendida entre ejes de franjas de columnas (kg).—
Pfr= WT*Le*Luz



COLUMNA 17. My: Momento flexionante en kg*m.—

2
*
MO:O.O9*Pfr*Luz*(1.15— ge )*(1_,_2 ¢c‘j

100 * Luz 300* Luz
COLUMNA 18. % de Mo: Porcentaje del momento flexionante correspondiente al
momento de disefio en tableros de losas planas.—
COLUMNA 19. Md: Momento de disefio en kg*m.—
Md ZMo* %Mo
COLUMNA 20. d: Altura util de la losa en cm.—Obtenido de restarle 8 cm al espesor
mayor calculado.
COLUMNA 21. Rbd": Maximo momento que soporta la seccién en kg™*m.—

2 * % 72
Rbd =15.65 m*d

Se divide entre dos para los casos de 18, 36 y 84 distribuidores. Para el
caso de 6 distribuidores se divide entre 3 y se multipilca*2.

COLUMNA 22, t3: Tercer y ultimo espesor de tanteo en cm.—Si Rbd’ >Md, entonces

1;:=d+8cm. sino
2 % Md 0.5
t3=(—*—~) +8cm
15.65*m
COLUMNA 23, A trib.: Area tributaria por columna mas desfavorable en m*—Estas
Jfueron obtenidas mediante el uso del Auto Cad.
COLUMNA 24. V: Peso del 4rea tributaria de la columna més desfavorable kg.—
V=(200+(2400%*t3))*A trib.
COLUMNA 23, A: Area de la corteza de corte para el punzonado en cm’ —
A=ts¥(m*(gc+d))
COLUMNA 26. oc: Esfuerzo de compresién para punzonado en kg/cm®.-- 6c=V/A
COLUMNA 27, el: espesor desfinitivo de la losa superior.—Si oc es menor que
0.5%c", cumple con el punzonado siendo el igual al valor de t;
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CUADRO V.6 - PREDISENO DE LA LOSA SUPERIOR Y COLUMNAS DEL REACTOR

25

25 | 40 600 200 800 12 | 46404 | 1559 40 | 13 [2,31| 7725 | 2685 | 50 | 1343 | 17 | 6965 | 25 | 9,28 | 7424 | 3044 | 2,44

25 | 40 600 200 800 13 | 58879 16,55] 40 | 14 [274]| 9732 | 3642 [ 50 | 1821 | 17 | 8262 | 25 [ 11,41[ 9128 | 3044 | 3,00 | 25

25 | 40 600 200 800 13 | 58879 | 16,55| 40 | 14 | 3,12| 11631| 4614 | 50 | 2307 | 17 | 9408 | 25 | 13,26 | 10608| 3044 | 3,48 25

25 | 40 600 200 800 16 [109101] 19,31 40 | 17 | 3,49] 15886 7980 [ 50 | 3990 | 17 | 10523 | 25 [ 18,51 14808 3044 | 4,86 25

25 | 40 600 200 800 11 [ 38340 | 14,86] 40 | 13 | 48 [15168[ 4917 [ 50 | 2450 | 17 [ 10855| 25 | 962 [ 7696 | 3044 | 253 | 25
20 [18[4.12] 6,2 | 25 | 40 600 200 800 12 | 49682 | 1586 40 | 13 | 543 17897 | 6112 | 50 | 3056 | 17 | 12280 | 25 | 1156 | 9248 [ 3044 3,04 25
25 [18|4.56| 6,2 | 25 | 40 600 200 800 13 | 63047 | 16,83 40 | 14 | 6,06 | 2210/| 8543 | 50 | 4272 | 17 | 13704 | 25 | 14,37 [ 11496] 3044 3,78 24
30 [18[4.99] 6,2 | 25 | 40 600 200 800 | 14 | 78594 | 17,7 40 | 15 | 6,62| 26406 11356 | 50 | 6678 | 17 | 14971 | 25 | 17,07 [ 13656] 3044 4,49 25
35 [18]6,21] 6.2 | 25 | 40 600 200 BOO 18 | 165768] 21,43| 45 | 18 | 717 | 36621 [ 19420 50 | 9716 | 17 | 16214 | 25 | 2253 [ 18024] 3311 5,44 25
40 [36|5,83| 6,6 | 25 | 40 600 200 800 17 [149235| 20,88 45 | 17 | 3,88| 18096 | 9165 | 50 | 4583 | 17 | 8774 | 25 | 17,62 |14096] 3311 426 | 25
50 |36/ 66| 66 | 25 | 40 600 200 800 19 |207598[22,67| 50 | 19 | 43 [ 2270413061 50 | 6531 | 17 | 9724 | 25 [ 22.15|17720] 3578 | 4,95 | 25
60 |36|7,23] 66 | 25 | 40 600 200 800 21 |279288( 24,42 50 | 20 | 4,7 | 27185/ 17397 | 50 | 8698 | 17 [ 10629 | 25 | 26,51 |21208] 3578 | 593 | 25
70 [36]8,55] 6,6 | 25 | 40 600 200 800 24 [414635)26,96| 55 | 23 | 5,13|35089| 26854 | 50 | 13427 | 17 | 11601 | 27 [ 34,29 [29078] 4417 | 6,58 27
80 [84|7,72] 70 | 25 | 40 600 200 800 22 [340737]| 2566 55 | 21 [ 3,18 19640| 13355| 50 | 6678 | 17 | 7191 | 25 [ 1821[14568] 3845 [ 379 | 25
100[84[7,92] 7.0 | 25 | 40 600 200 800 22 [340737| 2566 55 | 21 |3,71]|23507 | 16468 | 50 | 8234 | 17 | 8390 | 25 [ 22,02|17616] 3845 | 458 | 25
12084807 7.0 | 25 [ 40 600 200 800 23 |388681|2652| 55 | 22 |4,17[26922[19275| 50 | 9637 | 17 | 9430 | 26 [ 256221111 4128 | 511 26
1401841911 70 | 25 | 40 600 200 800 26 |540081| 28,80] 60 | 24 | 4,61| 34606 28118] 50 | 14059| 18 | 11688 | 28 | 31,85 | 27773| 5027 5,53 28

@c+d
el

4

@c
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REACTOR ANAEROBICO-MUROS DEL TRONCO-CONO

FORMULARIO DEL CUADRO V.7

COLUMNA 1, Qq: Caudal de diseiio en lps.—
COLUMNA 2, N:Numero de tubos de distribucion.—.

COLUMNA 3, FS: Factor de Seguridad adoptado para el disefio de las paredes del
tronco-cono.—

COLUMNA 4, E: Médulo de elasticidad del concreto en kg*cm®.—

E=15200* f'c

COLUMNA 5, gsuelo: estuerzo del suelo en kg/m.—Se adopté el valor de 3780 en

todos los casos, partiendo del criterio de que la altura efectiva del suelo es
3.60 m.

COLUMNA 6, ¢1mod.: Diametro del fondo del reactor en m.—

COLUMNA 7, $3mod.: Didmetro superior del reactoren m.—
COLUMNA 8, R: Radio medio en m.—

R=1pImod+ p3mod)/4.

COLUMNA 9, e2: Espesor definitivo del tronco-cono en cm.— Se asumio que el espesor
minimo es 30 cm. . serd el mismo al de la losa de fondo.

1
_(FS*qsuelo* R *12)}
L 3000*E

e2




CUADRO V.7 - PREDISENO DE MURO TRONCO-CONICO DEL REACTOR

1 mod. #
12048 el gict ' m T n, (cmy
5 ) 5 240333 3780 3,70 8,90 315,00 30,00
7,5 6 5 240333 3780 4,40 9,60 350,00 30,00
10 6 5 240333 3780 5,00 10,20 380,00 30,00
12,5 6 5 240333 3780 5,60 10,80 410,00 30,00
15 18 5 240333 3780 6,10 11,70 445,00 30,00
20 18 5 240333 3780 6,90 12,60 487,50 30,00
25 18 5 240333 3780 7,70 14,00 542,50 30,00
30 18 5 240333 3780 8,40 15,30 592,50 30,00
35 18 5 240333 3780 9,10 16,60 642,50 30,00
40 36 5 240333 3780 9,90 17,90 695,00 30,00
50 36 5 240333 3780 11,00 20,10 777,50 30,00
60 36 3 240333 3780 12,00 22,00 850,00 30,00
70 36 5 240333 3780 13,10 23,70 920,00 30,00
80 84 5 240333 3780 14,20 25,60 995,00 32,00
100 84 5 240333 3780 16,60 28,00 1115,00 36,00
120 84 5 240333 3780 18,70 30,10 1220,00 39,00
140 84 5 240333 3780 20,70 32,10 1320,06 42,00

A




VI PERFIL HIDRAULICO DEL SISTEMA

VI.1 GENERALIDADES

El perfil hidraulico para cada uno de los sistemas disefiados, fue determinado en funcién de la
variacion del nivel del agua por efecto de las pérdidas: entre la tanquilla de desbaste y el
desarenador; entre el desarenador y la embocadura de la tuberia de alimentacién del reactor en
la descarga del controlador de caudal; a lo largo de la tuberia de alimentacién del reactor; y
entre el distribuidor central de caudal y el nivel operativo del reactor. Dichas pérdidas fueron
establecidas para el caudal de disefio del reactor en la forma siguiente:

Caida entre tanquilla de desbaste y desarenador: De acuerdo al criterio de seleccién de la
tuberia que conecta ambas estructuras, dichas pérdidas oscilan en el entorno de Scm, valor
adoptado para la misma.

Caida entre desarenador y embocadura de tuberia de alimentacién al reactor: El nivel de
agua en la embocadura de la tuberia de alimentacidn al reactor se ha considerado en forma
muy conservadora coincidente con el nivel de fondo del canal del controlador de caudal,
evitando cualquier afectacion al flujo aguas abajo de la contraccién; dicho nivel podra
incrementarse en funcién del flujo aguas abajo de la contraccién realizando el calculo
apropiado. El valor adoptado en cada caso es igual a la diferencia altimétrica entre el nivel
de agua del desarenador y el fondo del canal del controlador.

Pérdida a lo largo del tubo de alimentacién al reactor: De acuerdo al criterio de seleccién
de la tuberia que alimenta el reactor, dichas pérdidas oscilan en el entorno de 10cm, valor
adoptado para la misma.

Caida entre el distribuidor central y el nivel operativo del reactor: En funcién de los
criterios de disefio establecidos en la Ref. 3, dicha caida para caudal méximo no debe ser
inferior a 30 cm, adoptandose un valor para la misma igual a 35cm.

VI.2. RESULTADOS OBTENIDOS

En el CUADRO V.1 se presentan los niveles de agua en la tanquilla de desbaste, desarenador,
distribuidor central de caudal y reactor.

CUADRO V1.1 - NIVELES DE AGUA

Qd NAl NA2 NA3 NA4

(Ips) (m) (m) (m) (m)
5 0 -0.05 -0.356 -0.706
7.5 0 -0.05 -0.421 -0.771
10 0 -0.05 -0.479 -0.829
12.5 0 -0.05 -0.532 -0.882
15 0 -0.05 -0.419 -0.769
20 0 -0.05 -0.477 -0.827
25 0 -0.05 -0.529 -0.879
30 0 -0.05 -0.578 -0.928
35 0 -0.05 -0.624 -0.974
40 0 -0.05 -0.495 -0.845
50 0 -0.05 -0.550 -0.900
60 0 -0.05 -0.601 -0.951
70 0 -0.05 -0.651 -1.001
80 0 -0.05 -0.616 -0.966
100 0 -0.05 -0.691 -1.041
120 0 -0.05 -0.761 -1.111
140 0 -0.05 -0.827 -1.177
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VII CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO PRELIMINAR
VII.1 COMPUTOS METRICOS PRELIMINARES

Una vez realizado el disefio hidrdulico-sanitario y pre-dimensionado estructural de todos los
componentes que conforman el sistema de tratamiento de aguas servidas (tanquilla de desbaste
/ desarenador / controlador de caudal y reactor anaerdbico), ha sido realizado el cémputo
métrico de las principales partidas de cada sistema propuesto, representadas por la excavacidn,
el relleno, el concreto, el acero de refuerzo, y el acero inoxidable requerido en el distribuidor

central, dispositivo antiespuma y aliviadero perimetral del reactor. Las partidas mencionadas
se describen a continuacion:

e Excavacién: Corresponde al -total de m’ de suelo a ser removidos para la
construccion de las diferentes estructuras. En el caso de la tanquilla de desbaste,
desarenador y controlador de caudales, se adoptd un sobreancho de 0,60m por cada
lado, tomando como referencia el lado mas exterior entre las paredes de dichos
componentes; todo esto con la finalidad de dar un espacio razonable para el
ensamblaje del encofrado y para su posterior vaciado.

e Relleno: Corresponde al total de m’ de suelo utilizados principalmente para el
relleno de los tres primeros componentes mencionados anteriormente, ya que el

vaciado del concreto del tronco-cono del reactor anaerdbico fue considerado
directamente sobre el suelo.

e Concreto: Corresponde al total de m> requeridos en el vaciado de la estructura
tanquilla de desbaste / desarenador / controlador de caudal y del reactor anaerdbico.

e Acero de Refuerzo: Corresponde al acero estructural en todas las secciones de

concreto; en funcion de las Ref. 13 y 14, fue adoptado un valor igual a 100 kg de
acero por metro cubico de concreto.

e Acero Inoxidable: Corresponde al total de lamina de acero inoxidable requerida
para la construccién del distribuidor central de caudal, cortina antiespuma y
vertedero  perimetral. Estos  dispositivos metalicos estan  sometidos
permanentemente a los procesos agresivos que se generan en el tratamiento
anaerobico de aguas servidas, por lo que requieren materiales totalmente inertes tal
como seria el acero inoxidable tipo 316L. Se computé el total de m? de lémina,
considerando un espesor de 3mm (1/8”) a efecto de determinar el peso de la misma.

Estos computos métricos se dividieron en dos partes: la primera totalizando las cantidades de
obra de la tanquilla de desbaste, el desarenador y el controlador de caudales, y la segunda para

totalizar las cantidades de obra del reactor anaerdbico.

En los CUADROS VII.1 y VIL2 se presentan los computos métricos de las partidas antes
descritas para cada caso en particular.
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VI1.2 PRESUPUESTO ESTIMADO

El presupuesto estimado de las cantidades de obra del aparte anterior fue realizado aplicando
precios unitarios a dichas cantidades. Estos precios unitarios corresponden a los valores
actuales presentes en el mercado (2do semestre-1999), y fueron obtenidos de las Ref. 13 y 14.

Los precios unitarios adoptados fueron los siguientes:

o Excavacién: 4500 Bs/m>.

¢ Relleno: 3500 Bs/m’.

¢ Concreto: 200000 Bs/m”.

e Acero de Retuerzo: 800 Bs/kg.
e Acero Inoxidable: 8000 Bs/kg.

Por cuanto el presupuesto estimado solo considera las partidas anteriormente
mencionadas, existe un grupo de elementos cuyo costo no ha sido considerado (tuberias,
conexiones, valvulas, marcos y tapas de bocas de visita, soporteria, elementos de suspension,
rejilla de desbaste, revestimiento protector de la superficie interna del reactor, etc.); por este
motivo han sido adoptados unos porcentajes de incremento en cada caso especifico. Estos
porcentajes fueron obtenidos a partir de los presupuestos totales de construccion presentados
en las Ref. 13 y 14, adoptandose los siguientes valores:

e Reactores con 6 tubos de distribucion: 40% de incremento.

¢ Reactores con 18 tubos de distribucion: 44% de incremento.
e Reactores con 36 tubos de distribucion: 47% de incremento.
s Reactores con 84 tubos de distribucion: 49% de incremento.

En los CUADROS VII.1.VII.2 y VIL3 se presenta el presupuesto estimado para cada caso en
particular.
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CUADRO VIL1 - CANTIDADES DE OBRA Y COSTOS
DE LA TANQUILLA DE DESBASTE / DESARENADOR / CONTROLADOR DE CAUDAL

Vlesimiz)| YT (Bsir Bs/m’3) | | [ (BsiKg) | |- (Bs)
4500 | 52683 | 7,6 | 3500 26598 3,3 | 200000 | 665699 | 333 | 800 | 266280 | 1011260
4500 | 55870 | 8,1 | 3500 28183 3,5 | 200000 | 709331 | 355 | 800 | 283732 | 1077116
4500 | 60174 | 8,7 | 3500 30328 3,8 | 200000 | 760717 | 380 | 800 | 304287 | 1155507
4500 | 64235 | 9,2 | 3500 32346 | 4,0 | 200000 | 807534 | 404 | 800 | 323014 | 1227129
4500 | 102840 | 14,7 | 3500 51409 55 | 200000 | 1099265 | 550 | 800 | 439706 | 1693220
4500 | 111540 | 158 | 3500 55451 59 | 200000 | 1175030 | 588 | 800 | 470012 | 1812033
4500 | 119513 | 16,9 | 3500 59083 6,2 | 200000 | 1245317 | 623 | 800 | 498127 | 1922040
4500 | 127792 | 18,0 | 3500 62839 6,6 | 200000 | 1317448 | 659 | 800 | 526979 | 2035058
4500 | 136339 | 19,0 | 3500 66428 | 6,9 | 200000 | 1389235 | 695 | 800 | 555694 | 2147695
4500 | 130140 | 17,0 | 3500 59565 7,2_| 200000 | 1439521 | 720 | 800 | 575808 | 2205034
4500 | 141129 | 18,2 | 3500 63745 7,7 | 200000 | 1543231 | 772 | 800 | 617293 | 2365397
4500 | 152672 | 19,5 | 3500 68089 8,3 | 200000 | 1650184 | 825 | 800 | 660074 | 2531019
4500 | 164765 | 20,7 | 3500 72596 8,8 | 200000 | 1760520 | 880 | 800 | 704208 | 2702090
4500 | 201630 | 23,7 | 3500 83009 | 11,9 | 200000 | 2388950 | 1194| 800 | 955580 | 3629169
4500 | 225035 | 259 | 3500 90818 | 13,2 | 200000 | 2636596 | 1318| 800 | 1054638 | 4007087
4500 | 249917 | 28,3 | 3500 98989 | 14,5 | 200000 | 2894018 | 1447 | 800 | 1157607 | 4400531
4500 | 276285 | 30,7 | 3500 107526 | 15,8 | 200000 | 3161409 | 1581| 800 | 1264564 | 4809784




CUADRO VII.2 - CANTIDADES DE OBRA Y COSTOS DEL REACTOR ANAEROBICO

f =

L

| |

29163803

50 6] 2989 | 4500 1345105 | 85,0 | 200000 | 16991999 | 8496 800 | 6796799 | 504 | 8000 | 4029900

75 6 | 351,5 4500 1581731 | 94,4 | 200000 | 18888777 | 9444 800 | 7555511 | 539 | 8000 | 4315838 | 32341857
10,0 6 | 400,3 4500 1801231 | 102,9 | 200000 | 20581975 | 10291 | 800 | 8232790 [ 570 | 8000 | 4560927 | 35176923
12,5 6 | 4525 4500 2036127 | 111,7 | 200000 | 22337376 | 11169 | 800 | 8934950 | 601 8000 | 4806016 | 38114470
15,0 18| 5659,1 4500 2515795 | 130,1| 200000 | 26025237 | 13013 | 800 | 10410095| 697 | 8000 | 5576842 | 44527968
20,0 18| 653,2 4500 2939355 | 144,2 | 200000 | 28841940 | 14421 | 800 | 11536776 | 743 | 8000 | 5944476 | 49262547
25,0 18| 798,1 4500 3591346 | 166,0 | 200000 | 33206485 | 16603 | 800 | 13282594 | 815 | 8000 | 6516351 | 56596776
30,0 18| 943,9 4500 4247738 | 187,7 | 200000 | 37538215 | 18769 | 800 | 15015286 | 881 | 8000 | 7047378 | 63848617
35,0 181 1102,1] 4500 4959385 | 211,7 | 200000 | 42343673 | 21172 | 800 | 16937469 | 947 | 8000 | 7578405 | 71818932
40,0 3613552 4500 6098213 | 254,5| 200000 | 50890404 | 25445 | 800 |20356161 | 1261 | 8000 | 10086989 | 87431767
50,0 36| 1687,0| 4500 7591563 | 301,4| 200000 | 60271031 | 30136 | 800 |24108412| 1373 | 8000 | 10985650 | 102956656
60,0 36|2006,0| 4500 9027045 | 343,2 | 200000 | 68639553 | 34320 | 800 | 27455821 )| 1470 | 8000 [ 11761766 | 116884185
70,0 362339,1| 4500 | 10526061 | 397,1 [ 200000 | 79424958 | 39712 | 800 |31769983 | 1557 | 8000 | 12456185 | 134177189
80,0 84|2878,3| 4500 [ 12952133 [ 469,3 | 200000 | 93850025 | 46925 | 800 | 37540010| 2071 | 8000 | 16564086 | 160906255
1000 | 84|35496| 4500 | 15973119 | 577,9 | 200000 | 115570841 | 57785 | 800 | 46228336 | 2193 | 8000 | 17544444 | 195316740
1200 [84142038| 4500 | 18917079 | 689,0 | 200000 | 137791326 | 68896 | 800 | 55116531 | 2300 | 8000 | 18402256 | 230227192
140,0 [841498124| 4500 | 22105846 | 842,4 | 200000 | 168478319 [ 84239 | 800 | 67391328 | 2402 | 8000 | 19219220 | 277194713
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CUADRO VII.3 - COSTO TOTAL DEL SISTEMA

011260

30175063

40

it

42245088

5,0 6 916380

7,5 6 1077116 32341857 | 33418973 40 46786563
10,0 6 1155507 35176923 | 36332430 40 50865402
12,5 6 1227129 38114470 | 39341598 40 55078237
15,0 18 1693220 44527968 | 46221189 44 66558511
20,0 18 1812033 49262547 | 51074580 44 73547395
25,0 18 1922040 56596776 | 58518816 4d 84267095
30,0 18 2035058 63848617 | 65883675 44 94872492
35,0 18 2147695 71818932 | 73966627 44 106511943
40,0 36 2205034 87431767 | 89636802 47 131766098
50,0 36 2365397 102956656 | 105322054 47 154823419
60,0 36 2531019 116884185 | 119415205 47 175540351
70,0 36 2702090 134177189 | 136879278 47 201212539
80,0 84 3629169 160906255 | 164535424 49 245157781
100,0 84 4007087 195316740 | 199323826 49 296992501
120,0 84 4400531 230227192 | 234627723 49 349595307
140,0 84 4809784 277194713 | 282004497 49 420186700
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VII.3 COSTOS UNITARIOS

Una vez determinados los costos estimados totales de los sistemas de tratamiento propuestos,
fueron calculados los costos unitarios por unidad de caudal medio, y los costos unitarios por
habitante. El caudal medio y la poblacion servida correspondiente a cada sistema de
tratamiento, han sido tomados del CUADRO IIL.1. En el cuadro siguiente se presentan los

costos unitarios considerando una relacion igual a 630 Bs/USS.

CUADRO Vil.4 - COSTOS UNITARIOS

5,0 6 42245088 1.6 450 25,69 40770 | 93878
7.5 6 46786563 25 690 18,96 30102 | 67807
10,0 6 50865402 33 940 15,46 24545 | 54112
12,5 6 55078237 4,2 1200 13,21 20968 | 45899
15,0 18 66096300 5.1 1460 13,00 20636 | 45271
20,0 18 73036649 7.0 2010 10,47 16620 | 36337
25,0 18 83681906 8.9 2570 9,37 14871 32561
30,0 18 94213655 11,0 3150 8,60 13656 | 29909
35,0 18 105772277 13,0 3750 8,12 12888 | 28206
40,0 36 130869730 15,2 4360 8,64 13708 | 30016
50,0 36 153770199 19,6 5630 7.87 12485 | 27313
60,0 36 174346199 241 6940 7,23 11476 | 25122
70,0 36 199843746 | 288 8300 6,93 11001 | 24078
80,0 84 245157781 33,7 9700 7,28 11549 | 25274
100,0 84 296992501 43,8 12600 6,78 10765 | 23571
120,0 84 349595307 54,4 15700 6,43 10204 | 22267
140,0 84 420186700 | 65,3 18800 6,43 10212 | 22350




VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan las conclusiones mas relevantes producto del disefio de los
sistemas de tratamiento anaerdbicos, conformados por el conjunto tanquilla de desbaste-
desarenador-controlador de caudal y un reactor anaerébico tipo RALF.

o Los sistemas de tratamiento anaerdbico en referencia han sido disefiados para aguas
servidas domiciliarias, es decir no se ha contemplado el tratamiento de efluentes
industriales o de cualquier otro tipo cuya materia orgénica difiera de la generada por la
actividad doméstica del ser humano.

e El conjunto tanquilla de desbaste-desarenador-controlador de caudal ha sido disefiado en
todos los casos sin losa superior de concreto monolitica, en funcién de las escasas
dimensiones libres de estos elementos, y en especial de la poca altura requerida por cada
una de dichas estructuras. Por lo tanto, en caso de requerirse el cierre superior de las
mismas deberan emplearse elementos planos prefabricados de concreto u otro material
mas liviano igualmente adecuado.

e El controlador de caudal en todos los sistemas disefiados limita adecuadamente el caudal
influente al reactor en caso de presentarse fuertes incrementos del efluente cloacal
producto de malos empotramientos durante el periodo de lluvias intensas. En tal sentido
siempre se verifica que para caudales de la cloaca iguales al doble del caudal de disefio
(200% Qd), el incremento del gasto influente en el reactor es inferior al 30% (130% Qd).

e El tiempo de retenciéon hidraulica del reactor anaerébico para el caudal medio esta
comprendido entre 27,7 horas y 14,2 horas, para caudales de disefio iguales a 5y 140 Ips,
respectivamente. Estos valores de retencidon superan sensiblemente al tiempo minimo de
retencién hidraulica igual a 8 horas. En el GRAFICO VIIL1, se presenta la variacion
resultante entre el tiempo de retencidon hidraulica (horas) y el caudal medio en el reactor
(Ips); en el mismo se evidencia el fuerte incremento que sufre el tiempo de retencién en la
medida que disminuye el caudal medio, motivado a la relacién existente entre el caudal de
diseflo y el caudal medio en funcién de la poblacién servida.

e La caida del nivel de agua entre la tanquilla de desbaste y el nivel operativo del reactor ha
sido determinada conservadoramente entre 0,71m y 1,18m, para caudales de disefio iguales
a 5y 140 lps, respectivamente. Dicha caida puede ser disminuida mediante un célculo
riguroso de la componente de pérdida entre el nivel del desarenador y la embocadura de
la tuberia de alimentacion al reactor, ubicada al final de la contraccion del controlador de
caudal, considerando una ligera sumergencia en el flujo aguas abajo de dicha contraccién.

e El costo de cada uno de los sistemas de tratamiento propuestos ha sido estimado en
funcion de precios unitarios actualmente vigentes en el mercado; con la finalidad de
considerar el costo de todos los elementos no previstos en las partidas antes mencionadas
(tuberias, conexiones, valvulas, rejilla de desbaste, marcos y tapas de bocas de visita,
soporteria, elementos de suspension, protector de la superficie interna del reactor), ha sido
determinado un porcentaje de incremento de costo a ser aplicado al monto de las partidas
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computadas. Dicho porcentaje estd comprendido entre 40% para reactores de 6
distribuidores y 49% para reactores de 84 distribuidores. En el GRAFICO VIIL.2 se
presenta el costo total estimado de tratamiento anaerdbico propuesto en funcién de la
poblacién servida; en el mismo se evidencia una variacion relativamente lineal entre las
variables mencionadas.

e El costo por habitante de cada uno de los sistemas de tratamiento propuestos, en funcién
de la poblacién servida, se presenta en el GRAFICO VIIL3; en el mismo se aprecia el
fuerte incremento del costo unitario para poblaciones servidas menores de 3000 habitantes.
En tal sentido, el menor costo unitario igual a 22050 Bs/hab (35 US $/hab) se mantiene
para poblaciones mayores de 15000 habitantes, incrementandose a 31500 Bs/hab (50 US
$/hab) para una poblacién de 2800 habitantes, y obteniéndose un costo unitario maximo
igual a 93870 Bs/hab (149 US $/hab) para la menor poblacion servida, de 450 habitantes.
El motivo del fuerte incremento en el costo unitario con la disminucién de la poblacidon
servida se debe a la misma causa de la variacion del tiempo de retencion hidréulico antes
mencionada, y adicionalmente debido a la adopcién de espesores minimos en muros y
losas para los reactores de menor caudal de disefio.

La recomendacion que se desprende del andlisis econdmico de las soluciones de tratamiento
anaerobico propuestas en el presente trabajo, radica en la necesidad de realizar un analisis de
costos totales y unitarios en funcién de la poblacion servida, considerando tanto la inversion
inicial como el costo operativo y de mantenimiento, de los sistemas de tratamiento aerébicos
intensivos; todo esto con la finalidad de establecer comparaciones entre ambos sistemas de
tratamiento y determinar el rango éptimo de aplicacion de cada uno de ellos.
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GRAFICO VIIL.1 - VARIACION DEL TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO Y EL CAUDAL MEDIO
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GRAFICO VIIl.2 - RELACION ENTRE EL COSTO TOTAL Y
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GRAFICO VIii.3 - RELACION ENTRE EL COSTO UNITARIO

POR HABITANTE Y LA POBLACION SERVIDA
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