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Resumen - En este trabajo se formula un esquema
metodolégico sistematico
unidades de sedimentacion de alta tasa de flujo ascendente con
placas inclinadas. Para ello se utilizan los lineamientos y las

para el dimensionamiento de

ecuaciones existentes en la literatura. El desarrollo planteado
permite definir valores adecuados para carga superficial (C)
y razon entre longitud de placa y distanciamiento entre placas
(I/d), que cumplan los lineamientos para carga superficial (C),
tiempo de retenciéon en placas (tp), razén entre longitud de
placa y distanciamiento entre placas (I/d), y velocidad critica
de asentamiento (V). La implementacion de esta metodologia,
presenta beneficios como: i) indicar un orden claro de los
calculos que llevan a satisfacer los lineamientos de la literatura,
sin necesidad de ensayo y error, ii) indicar los limites permisibles
de las variables definidas por el usuario. El ejemplo realizado
muestra que el esquema planteado puede llevarse a un
ordenador de manera sencilla, y la informacién generada por
el ordenador permite una facil, rapida y adecuada definicién de
las variables seleccionadas por el usuario.

Palabras Clave - alta tasa, placas inclinadas, sedimentacion,
sedimentacion laminar, tratamiento de aguas residuales,
tratamiento primario avanzado._

Abstract - In this article a systematic methodological
approach for the design of sedimentation units high rate upflow
inclined plates is formulated. It uses the guidelines and the
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existing equations in the literature. The development raised to
define appropriate values for surface charge (Cs) and ratio of
plate length and distance between plates (1/ d), which meet the
guidelines for surface charge (Cs), retention time plates (tp),
reason plate between length and distance between plates (1/ d),
and settlement critical speed (Vsc). The implementation of this
methodology has benefits such as: i) indicate a clear order of the
calculations that lead to meet the guidelines of the literature,
without the need of trial and error, ii) indicate the permissible
limits of user-defined variables. The example shows that the
proposed plan may be simply carried to a computer, and the
information generated by the computer allows for easy, quick
and proper definition of the user-selected variables.

Key Words - high rate, inclined plates, sedimentation,
sedimentation, wastewater treatment, advanced
primary treatment.
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1. INTRODUCCION

EL sedimentador de alta tasa es cominmente usado
para el tratamiento de aguas residuales como tanque
de sedimentacion primario, secundario o terciario. Aprovecha
el hecho de que el proceso de sedimentacion es mas afectado
por el area de sedimentacion que por el tiempo de retencion
[1], [2]. Los célculos de las dimensiones del sedimentador
de alta tasa deben satisfacer varios lineamientos y emplear
varias ecuaciones, como se puede concluir a partir de las
referencias que se discuten a continuacion. En el trabajo de
Henao e Isaza [3] se realiz6 el disefio y construccion de una
unidad de banco para tratamiento de aguas residuales, y consta
de las unidades de coagulacion, floculacion y sedimentacion.
El sedimentador es de alta tasa de flujo ascendente. Para los
valores de los parametros, por ejemplo inclinacion de placas,
se utilizaron datos tipicos de la literatura. Algunos de los
calculos fueron: i) carga superficial, velocidad promedio de
flujo en el sedimentador, velocidad critica de asentamiento,
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numero de Reynolds y nimero de placas planas, ii) pérdida
de carga para la pantalla entre el tanque de pre-tratamiento
y el tanque de coagulacion, iii) paso del floculador al
sedimentador: pérdida de carga y gradiente de velocidad.
Ademas, se disefio una unidad de banco adicional para
un mayor caudal de disefio, que consta de tres cdmaras de
floculacién, y un sedimentador mas largo. Se realizaron los
planos de cada diseflo y se construy6 la primera unidad de
banco propuesta.

En algunos trabajos se presentan diagramas, ecuaciones,
lineamientos y ejemplos para el disefio de unidades de
sedimentacion de alta tasa [4-8]. En el libro de Romero
[4] se incluye: i) ecuaciones para velocidad critica de
asentamiento, tiempo de retencion, numero de placas, area
de sedimentacion de alta tasa, ii) parametros de disefio, iii)
ejemplos de disefio. En el libro de Arboleda [5] se incluye
el calculo de los siguientes parametros: velocidad critica
de caida de la particula, velocidad del flujo entre las placas,
numero de placas, area total horizontal, y relacién entre
longitud de las placas y espaciamiento entre placas. En el
libro de Pérez [6] se incluye el calculo de: velocidad a través
de las placas, nimero requerido de placas, longitud ocupada
por las placas.

Son pocos los trabajos de investigacion sobre
sedimentadores de alta tasa. En el trabajo de Demir [9]
se realiza un estudio experimental de determinacion de la
eficiencia de sedimentacion y el efecto de angulo del plato
para un sedimentador laminar. Mediante experimentos y
de acuerdo con criterios estadisticos se evaluo el efecto de
distintas cargas superficiales y distintos angulos de plato sobre
la eficiencia de sedimentacion. Dicha eficiencia se define con
base en la turbidez. Se formul6 una ecuacidén que describe
el efecto de angulo y carga superficial sobre eficiencia de
sedimentacion, realizando ajuste de sus parametros mediante
regresion no-lineal de dos pasos. Utilizando esta ecuacion se
determindé el angulo de plato que proporciona una maxima
eficiencia de sedimentacion. En el estudio de Lekang y
colaboradores [10] se evalué un sedimentador laminar
biologico, el cual consiste de bio-peliculas en soportes que
se localizan en la unidad de sedimentacion, y mejora la
remocion de solidos suspendidos debido a la adhesion de las
particulas de contaminante. El sedimentador acogia agua de
un acuario. Se realizé un estudio experimental de 22 dias,
en el cual se midi6 la calidad del agua de entrada y de salida
de la unidad de sedimentacion, lo cual incluye el valor de los
solidos suspendidos totales y el fosforo total.

Se obtuvieron buenas remociones de estos dos
parametros. En el estudio de Gasperi y colaboradores [11] se
analiza la presencia y remocion de diversos contaminantes
en un tratamiento de aguas residuales por clarificacion
laminar y biofiltracion. Se comparé la eficiencia de
remocion en los dos procesos, y observo que la eficiencia
de remocion depende de las propiedades fisicoquimicas de
cada componente y de las condiciones de operacion de cada
método. La clarificacion laminar realizada logré una buena

ENTRE CIENCIA E INGENIERIA

remocién de contaminantes, con remocion de la mayoria de
compuestos contaminantes. Se logré alta remocion de s6lidos
suspendidos totales (TSS), DQO total, DBO,, y fosforo,
aunque la remocion de nitrégeno fue baja. Se encontr6 que la
remocion de compuestos organicos depende en gran medida
del potencial de adsorcion y por lo tanto depende del valor
del coeficiente de particion del compuesto. De hecho, para
los compuestos con alto nivel de hidrofobicidad se logra una
gran remocion, lo cual ocurre a través de sedimentacion de
solidos solubles totales y a través de sorcion (absorcioén o
adsorcion) con formacion de particulas de lodo. En contraste,
para los compuestos hidrofilicos se logra un nivel muy bajo
de remocioén. Para la biofiltracion, la remocion de compuestos
depende de varios mecanismos: i) filtracion fisica de los
solidos suspendidos totales, ii) volatilizacion, iii) sorciéon
(absorcion o adsorcidn), iv) transformacion biologica de los
compuestos. Estos procesos no permiten determinar una clara
prediccion de la remocidon de contaminantes, sin embargo
se pueden identificar niveles de remocion para dos grupos
de compuestos: 1) compuestos hidrofobicos o volatiles, para
los cuales se observa una alta remocion, ii) compuestos
hidrofilicos, no-volatiles, para los cuales se obtiene una baja
remocién. En el trabajo de Robescu y colaboradores [1] se
realiza modelacion del flujo en un sedimentador de alta tasa
secundario. Se realiza modelacion por método numérico de
elementos finitos. Se obtiene un grafico de dos dimensiones
que muestra la direccion del flujo y su distribucion a través
de las bandejas.

En el trabajo de Wood y colaboradores [12] se analiza
la factibilidad de un tratamiento de agua lluvia por
sedimentacion convencional y sedimentacion laminar, con
y sin adicién de polimero floculante, para la ciudad de
Toronto. Se utilizé una unidad de clarificacion rectangular
a escala piloto con platos laminares, mediante la cual se
tratd el agua de lluvia de la ciudad de Toronto de los afios
2001, 2002, 2003. Se caracterizo el agua lluvia, incluyendo
caudal, solidos totales suspendidos, DQO, DBOj, metales.
Se realizaron en total 73 pruebas de clarificacion laminar
y convencional: 56 pruebas de clarificacion laminar, y 17
de convencional. Se observo que la adicion del polimero
mejoraba significativamente la velocidad de sedimentacion.
El proceso de clarificacion generd un lodo concentrado con
un alto contenido de metales pesados. Los mejores resultados
se obtuvieron con un polimero catidénico con una dosis de 4
mg/L, y clarificacion laminar, dando lugar a una remocion de
83% de sélidos suspendidos totales, para cargas superficiales
hasta de 36 m/h. Se concluye que la combinacion de
clarificacion laminar con ayudante polimérico de floculacion
mejora significativamente la eficiencia de la clarificacion
convencional, ademas de que disminuye el area requerida
del proceso.

Los procedimientos mencionados anteriormente para
el calculo de las dimensiones del sedimentador de alta
tasa presentan varias dificultades a saber: i) no hay forma
de satisfacer los lineamientos de manera secuencial, ii) no
hay un orden claro de los célculos que lleven a satisfacer



los lineamientos, de modo que se debe emplear ensayo y
error cuando no se satisfaga algun lineamiento, iii) no hay
una forma de saber los limites permisibles de las variables
definidas por el usuario. Los anteriores inconvenientes se
soportan ademas en el Reglamento Técnico para el sector
de Agua Potable y Saneamiento Béasico —-RAS de Colombia,
debido a que alli se definen valores guias para disefiar
sedimentadores y algunas metodologias para los calculos,
pero no se establece con precision la forma de realizar estos
de manera que garantice exactitud y reiteracion en el disefio
de las unidades de interés.

En el presente trabajo se considera un sedimentador de
alta tasa de flujo ascendente, que opera de manera continua.
Se formula un esquema que permite calcular las dimensiones
del sedimentador, es decir, el volumen, el largo y ancho del
sedimentador, y el largo y ancho de cada placa, a su vez que
permite cumplir los lineamientos mostrados en la literatura
y superar las dificultades ii y iii mencionadas en el item
anterior.

Metodologia. Se utiliza la metodologia de disefio de
sedimentadores de alta tasa con placas planas inclinadas
con respecto a la horizontal, segin el método que aparece
referenciado en [4], que se basa en la suposicion de
sedimentacion simple, que ocurre cuando se sedimentan
particulas discretas, es decir particulas que no cambian de
forma, tamafio o densidad durante el descenso. Se considera
la subdivision del espacio en compartimentos. Ademas, para
el desarrollo del presente trabajo se utilizan los siguientes
métodos: i) solucion analitica de ecuaciones, ii) despeje de
ecuaciones con desigualdades (inecuaciones) de acuerdo a
diagramas de bloques, iii) métodos numéricos: utilizando
software Matlab, con ciclo ‘for’ para el calculo de los
valores de la velocidad critica de asentamiento y nimero de
Reynolds, y con gréficas en tres dimensiones. Es importante
mencionar que un método muy efectivo y practico para
analizar el efecto de distintas variables sobre otras, en
sistemas de ecuaciones, consiste en la combinacion de un
orden de calculo con graficas en tres dimensiones [13].

II. CONCEPTOS, LINEAMIENTOS Y ECUACIONES PARA EL
DIMENSIONAMIENTO DE UNIDADES DE SEDIMENTACION DE ALTA TASA

La complejidad y el tipo de tratamiento para tratar el agua
dependen de la calidad de la misma [3]. El disefio de una
planta de tratamiento comprende la seleccion de procesos
y operaciones de tratamientos adecuados y econdémicos, de
acuerdo a la calidad del agua [3]. El diagrama de bloques de
una planta de coagulacion y filtracion clasica para reduccion
de turbiedad, microorganismos y color se muestra en la Fig.
1, tomada de [3].

Agua
contaminada
; Me_zcla N Floculacion L 5 Sedimentacion
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Fig. 1. Esquema general del disefio de una planta de tratamiento.

31

Lasunidades de coagulacion, floculacion y sedimentacion
se disefian con base en el caudal de disefio seleccionado.

El sedimentador de alta tasa mejora la capacidad del
sedimentador convencional mediante placas que son
inclinadas con respecto a la horizontal y subdividen el
espacio en compartimentos, de modo que divide el caudal
y da lugar al régimen hidraulico laminar. Asi, tiene dos
acciones principales: incrementar el area para decantacion
y originar el flujo laminar [7, 10]. La inclinacion de las
bandejas permite que los lodos puedan deslizarse por su
propio peso y caer a una zona para ellos, de modo que no
se necesitan mecanismos de limpieza. En el sedimentador
de alta tasa de flujo ascendente el agua entra a través de la
parte inferior de las placas, asciende por entre las placas
y luego es evacuada por tuberias perforadas o canaletas
ubicadas hacia la parte superior de las placas [6]. Los
compartimientos entre las placas actian cada uno como un
sedimentador. El sedimentador debe tener tolvas conicas
en el fondo, con el fin de facilitar la extraccion periddica
de los lodos [3]. Algunas de las diferencias con respecto
a los sedimentadores convencionales son [4-6], [14]: 1) la
profundidad del decantador es bastante baja, ii) el flujo en
el sedimentador es de tipo laminar, con nimero de Reynolds
menores a 500, iii) generalmente el periodo de detencion
en los sedimentadores de alta tasa es menor a 10 min,
mientras que en los convencionales es de horas. En el libro
de Pérez [6] se puede ver una descripcion completa de dicho
sedimentador. Una descripcion del sedimentador de alta tasa
se muestra en las Fig. 2, Fig. 3 y Fig. 4, de acuerdo con el
libro de Pérez [6].

——CamaletasdesatidT
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de flujo
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Fig. 2. Esquema general de un sedimentador de alta tasa de flujo ascendente.

Fig. 3. Esquema de las dimensiones de un sedimentador de alta tasa de flujo
ascendente.
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Halta tasa
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Fig. 4. Esquema general de las bandejas del sedimentador de alta tasa de
flujo ascendente.

Para el disefio de sedimentadores, el pardmetro mas
empleado es la carga de sedimentacion superficial, y el area
superficial que es funcion de la carga superficial [4]. En
el libro de Romero [4] y el libro de Pérez [6] se muestran
algunos pardmetros de disefio de sedimentadores de alta
tasa, los cuales se muestran en la Tabla I.

) _TABLAL
PARAMETROS DE DISENO DE SEDIMENTADORES DE ALTA
TASA
Sim-| Parametro Valor
bolo
C Carga superficial 60-180
[m/d]
l, Tiempo de retencion 8 a 25
en placas min
0 Inclinacion de placas 60°
N,, Numero de Reynolds <500;
<20000
Tasa de rebose 1.7 — 3.3
L/s'm
d Distancia entre placas 5cm
Fraccion del tanque a| <75%
tasa elevada
V. Velocidad critica de 15-60
asentamiento m/d
l/d Razoén entre longitud | >8
de las placas y distanci-
amiento entre placas

Algunas observaciones con respecto a estos lineamientos
son:

* En el libro de Romero [4] se muestran los siguientes
rangos para el tiempo de retencion en placas, obtenidos a su
vez de diferentes fuentes de la literatura: 15 a 25,10 a 15,y
>4. Ademas, en los ejemplos mostrados en las paginas 191
y 203, se obtienen tiempos de retencion tp de 9.2 min y 8.3
min, respectivamente. Por tanto, se toma el rango l, € [8
25] min.
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« La velocidad critica de asentamiento (V) debe
ser comparable con los valores de carga superficial para
sedimentadores convencionales [4], para los cuales se han
reportado los rangos 20-60 m/d, 30-60 m/d, 15-30 m/d. La
combinacion de estos rangos implica que ¥V, debe estar
comprendida en el rango 15-60 m/d, y dicho lineamiento se
considera en la Tabla I.

* En el libro de Pérez [6] se obtiene una remocioén mayor
a 60% para una relacion //d>8, mientras que se obtiene una
remocion mayor a 70% para una relacion //d>12. Por esta
razén se toma como lineamiento el rango (//d)>8.

* En el estudio de Robescu, Mandis y Robescu [1] se
utilizd un ejemplar escala piloto, con una distancia entre
placas (d) de 3.5 cm, mientras que en el trabajo de Henao
e Isaza [3] se utilizd un ejemplar escala banco con una
distancia entre placas (d) de 2 cm.

Para el disefio se deben conocer los siguientes parametros:
caudal de entrada y propiedades del fluido, por ejemplo la
viscosidad cinematica. En el trabajo de Henao e Isaza [3]
y en el libro de Romero [4], se toma el ancho de cada placa
igual al ancho de la unidad de sedimentacion:

W, =W, @

El tiempo de retencion en las celdas es:
1, =— 2)

Donde / es el largo de las placas y v, es la velocidad
promedio del fluido en el elemento de sedimentacion de alta
tasa. La carga superficial es [4]:

- 3

Donde Q [m’/seg o litro/min] es el caudal, 4 [m?] es
el area 1til de sedimentacion de alta tasa. La velocidad
promedio del fluido en el elemento de sedimentacion de alta
tasa es [4]:

y -2
Asin6

“4)

Donde 4 es el area til de sedimentacion de alta tasa, 0 es
el angulo formado por las placas, para el cual se recomienda
un valor de 60° segtin la Tabla I, Q [m*/s o litro/min] es el
caudal de disefio. El nimero de Reynolds es [4]:

v.d
N Re = VD_ (5)

SV
Donde v, [m*seg] es la viscosidad cinematica del fluido,
d es la separacion entre placas, v, es la velocidad promedio
del fluido en el elemento de sedimentacion de alta tasa. El
valor de la separacién entre placas (d) estd recomendado en

la Tabla I. La velocidad critica de asentamiento es [4]:



V = cho
“ sin@)+ L, cos®)

(6)

Donde S, es el parametro de eficiencia, S =/ para
sedimentadores de placas paralelas; v [m/s] es la velocidad
promedio de flujo en el elemento de sedimentacion; 6 es el
angulo formado por las placas, cuyo valor esta recomendado
en la Tabla I. Las unidades de ¥ son las mismas unidades
dev,. L, es la longitud relativa efectiva de sedimentacion en
flujo laminar y esta dada por [4]:

L, =(I/d)-0.013N,, [adim] si (//d)-0.013N,, =0 (7)
L =(1/2)1/d) si (I/d)=0.013N,, <0 (8)

Donde / [m] es el largo de las placas, y d [m] es la
separacion entre placas, cuyo valor estd recomendado en la
Tabla I, y N,, esta definido en (5). Segun el libro de Romero
[4], el tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion
satisface la siguiente expresion:

_y._4d )
0 0

Donde V es el volumen de la camara de sedimentacion,

QO es el caudal, 4 es el area util de sedimentacion de alta tasa.

t

El largo y ancho del sedimentador se pueden determinar
a partir del area util de sedimentacion, como se explica a
continuacion. En el trabajo de Henao e Isaza [3] se tomaron
iguales valores para el ancho del tanque de sedimentacion
y el ancho del tanque de floculaciéon, de modo que w=w,
donde W, es el ancho del sedimentador. En el trabajo de
Henao e Isaza [3] y el libro de Romero [4], se define el ancho
de cada placa igual al ancho de la unidad de sedimentacion:

(10)

El area util de sedimentacion de alta tasa es igual al
producto entre el largo (L) y el ancho (W)):

A=LW,=LW, )

sp

En el libro de Romero [4] se presentan lincamientos o
rangos para la razon entre largo y ancho del sedimentador,
para sedimentadores convencionales. Por tanto, una
opcion es tomar valores de la razon entre largo y ancho del
sedimentador, es decir L /W, seglin valores utilizados en la
literatura. Esto permitiria calcular L y W, a partir del drea de
sedimentacion (4) y (11). Segtn el trabajo de Henao ¢ Isaza
[3] y el libro de Romero [4], el numero de placas planas (N)
se puede calcular de la siguiente expresion:

W, =W,

_ Lyseno +d
d+e

12)

Donde L _ es el largo del sedimentador, d es la separacion
entre placas, e es el espesor de las placas, y 0 es el angulo
formado por las placas.
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A. Canal de agua floculada

Se realizd el dimensionamiento del canal para la
conduccion del agua que sale del floculador hacia la unidad
de sedimentacion usando la metodologia y los valores de las
propiedades fisicas de interés propuestos en el libro de Pérez
[6]. Para proteger los floculos, evitar el rompimiento de los
floculos y evitar la alteracion del proceso de coagulacion/
floculacién, el gradiente de velocidad en los orificios,
canales, tuberias, etc. debe ser menor o igual al de la camara
de floculacion precedente. El gradiente G [s'] en dichas

estructuras es:
G=p lR—0.67v1.5
\ u

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning, y
es el peso especifico del agua [Kgf/m®], n es la viscosidad
absoluta del fluido [Kgf*s/m?], v es la velocidad [m/s], y R es
el radio hidraulico de la estructura de paso del agua [m]. Para
los parametros se toman los siguientes valores: N1=0.013, y =
999 Kgf/m?®, u = 1.14x10* Kgf's/m?. La velocidad v [m/seg]
se obtiene a partir de la siguiente expresion:

13)

e caudal

(No.orificios) x (area transversal) (14)
v=_4

NOA[

Donde N, es el niimero de orificios, 4, [m’] es el area
transversal, ¢ [m?/s] es el caudal. Es importante resaltar que
en el trabajo de Henao e Isaza [3] se utiliza un valor N,=1
por ser un solo orificio. El radio hidraulico se define como

A

R — orificio (15)
P, mojado
Donde 4 eselareadelorificioy P . eselperimetro
orificio mojado

del orificio.

En el trabajo de Henao e Isaza [3] se tienen las siguientes
consideraciones: I) el orificio es rectangular y es uno soélo,
de modo que N =1, II) el ancho del orificio es igual al ancho
de la unidad de floculacion, III) el gradiente de velocidad en
el orificio debe ser menor que el gradiente de velocidad de
la camara de floculacion. En el presente trabajos tomamos
estas consideraciones, y definimos b’, h’ como la base y la
altura del orificio. La consideracion II implica que b’ es fijo.
La consideracion I y la ecuacion (15), dan como resultado:

b (16)
2(b +h)

Combinando (14) con (15), (17), se obtiene:

bh

G:n\/z( ' | J0.67( ql IJI.S
2\ 206+ 1) N,b'h

Donde la anterior ecuacion debe satisfacer la condicion
II1. La anterior ecuacion, junto con el requerimiento III, nos
permite encontrar el valor de la altura del orificio %°. Se
puede graficar G versus /4, y la linea G, donde G es el valor
del gradiente de floculacion, para asi determinar el rango de
valores de /2’ que da como resultado G<G,

(17
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III. DESARROLLO DE LAS ECUACIONES PARA LA DETERMINACION
DE LOS VALORES PERMISIBLES DE C_Y (L/D)

En esta seccion se desarrollan las ecuaciones
necesarias para determinar las dimensiones de la unidad
de sedimentacion de alta tasa, teniendo en cuenta los
lineamientos mostrados en la Tabla I. Las variables que son
definidas por el usuario son: C y (/d). La idea central es
determinar los rangos de valores de C, y (/d) que implican
el cumplimiento de las restricciones, en C,, (I/d) y ¢, pero
también de V_y N, , mostradas en la Tabla I.

Combinando (6) con (3), (4) y (5) se obtiene:
C
V = s

" sen (send + L, cosg) (18)
L, =(/d)-0.013N,, [adim] si (//d)-0.013N,, >0
) [m/dia] [m/dial[m]
Um/dia] C, v, d 1 dia
v, =——, Ng. = x
seno Vi, 86400seg
[m? /seg)
- s x td (19)
v, senf 86400seg
[m?/seg]

d=0.05m, v, =1.003x10"°m’/s

Por tanto, V_ es funcion de (//d) y C,, y se necesita definir
los rangos de valores en los cuales C| y (//d) pueden variar.

Para determinar estos rangos es necesario incorporar
el efecto de los lineamientos para C, (//d), t,y V. La
Fig. 5 indica la esquematizacion de como las ecuaciones
y lineamientos se combinan para dar lugar a la definicion
de los rangos de C, y (/d), los cuales a su vez permiten
generar valores de V que cumplan todos los lincamientos.
De hecho, la Fig. 5 1nd1ca el orden de calculos y de acople
de ecuaciones con lineamientos. Se debe definir el valor
maximo y el valor minimo de (/d), que implican rangos de
(/d) que cumplen los lincamientos y restricciones, con base
en acoplamiento de ecuaciones y lineamientos.

considerar considerar considerar
lineamiento para C, lineamientos lineamientos
para ty (Vd) pam Ly Vs
y (//d) 2 0.013N;, y ecuacion
y ecuacion ¢ =l
I * v,
f =—
V.
)
determinar determinar
valor minimo de (I'd) valor miximo
de (Vd)

calcular valores de Vi,
mediante la ecuacion

v - S,v,
" sen(6)+ L_cos(8)

Fig. 5. Esquema general para el desarrollo de ecuaciones que permitan
el calculo de valores de ¥/ que cumplan con los lineamientos en C,, L (I/d)

y V.
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Para definir las ecuaciones necesarias, se realizan las
siguientes actividades:

Tarea i: retomar de la literatura los lineamientos
y ecuaciones para C Ly (/d) y V, tarea ii: definir el
valor maximo y el valor minimo de C, de acuerdo a los
lineamientos, tarea iii: definir el valor minimo de (//d) que
implica el cumplimiento de los lineamientos sobre (/d), L,
N,,. tarea iv: definir el valor maximo de (//d) que implican
el cumplimiento de los lineamientos sobre ¢, y V , tarea v:
definir el calculo de V_, el area (4), la longitud de placa (/), la
altura del tanque (H ). Se debe incorporar la transformacion
de unidades en cada ecuacién con el fin de facilitar los
calculos. La definicion del valor minimo y el valor méximo
de (//d) permite a su vez la definicion del vector (//d).

Tarea i. Los lincamientos para C, ¢, (I/d) y V, son los
mostrados en la Tabla [ y se retoman a continuacion:

C, €60 - 180] m/dia (20)
¢, €[8-25]min (21)
V. €E[15-60] m/dia (22)
l/d = 0.013N,, yl/d = 8,

oequivalentemente, //d = max{0.013N,_} (23)

El lineamiento //d >0.013N,, se tom6 en vista de (7) y
(8), con el fin de facilitar los célculos.

Tarea ii: el valor minimo y maximo de (C)) esta dado por
el lineamiento en C..

Tarea iii. A continuacion calculamos el valor minimo
del vector (//d), para cada valor dado de C . Formulamos la
definicion del vector (//d) con base en los lineamientos para
(l/d), L,y N,,- La ecuacion para l, (2), combinada con (3) y
(4) da lugar a:

[m]
[min]
t, =seno VD) d_ gy omm (24)
N dia
[m/dia]
Despejando para (//d), se obtiene
[m(/jdia] [min]
p .
vi=— t 1 dia (25)

a’ sen@ 24x60 min

El lineamlento l, >8 min, que se obtiene de (21), se debe
cumplir para cada valor tomado de C, no s6lo para su valor
minimo. Para definir el valor minimo del vector (I/d), se
tiene en cuenta (25) en conjunto con la recomendacion (23)
y el lineamiento tp>8 min:

0.013N,_, min{l/d},

Re>

[m/dia] [min] 1

C, min{t, } dia

min{//d} = max 1
24 x 60 min

[i{] sen()

donde min{¢,} =8 min, min{//d} =8

(26)

Tarea iv. Ahora procedemos a calcular el valor méximo
del vector (I/d), para cada valor dado de C, con base en los
lineamientos para 1,y V, Porun lado, el hneamlento 2Dy
(25) implican que (l/aﬁ debe satisfacer:



1 [m/dia] [min] 1 :
—— C, max{¢,} —dl.a
d sen@ ' 77 24% 60 min
[m]

max{f,} = 25min

(l/d)=
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Por otro lado, el lineamiento de ¥, también implica otra
restriccion a (//d). Combinando (6), (5) (4), (3), se obtiene:

[m/ dia] [m]

C d 1 dia 1

(I/d)y=——"-]0.013 x —
senf % 86400 seg V. cos6
[m/d]

sen@

(28)

cosf

sV
[m? / seg]

Dado que ¥ debe cumplir el lineamiento Ve [15 60]
m/dia, el valor de (I/d) debe cumplir:

[m/dia] [m]

C. d 1 dia 1 sen
(/dy<-——10.013 « dia_, _senb gy
sen6 v, 86400 seg 15 cos cosf
[m?/seg] Lm/d]
[m/dia] :
L 2 smin_L_ 94

[d] sen@ 1440 min

max{//d} =min! u dia) [m) (30)
C ooz 9 L dia 1 _senf)
sen@ 86400 seg [lﬁl]cose cosf

[m? /seg]

El vector (//d) se forma tomando varios valores desde
min{//d} hasta max {//d}, utilizando para esto (26) y (30).
Tarea v. El vector V se calcula a partir de los vectores

v, N, v (lV/d):
[m/dia]

[m/dia] v
V. = o (€2
] seng +(1/d-0.013N, )cos6

Ver también (18), (19). El lineamiento para V', esta dado
por:

V. E[15-60] m/dia (32)
El area (A) se calcula a partir de (21) [4]:
] [litro/ min]
i 0 24x60 m’ min 33)
C, 1000 litro dia
[m/dia)]
La longitud de la placa se calcula a partir de
T-(1)d 34
- (3) (34)

Laalturadel tanque se calcula a partir de larecomendacion
de porcentaje del tanque a alta tasa, mostrada en la Tabla
I. Ahora se define el calculo de la altura del tanque de
sedimentacion. La Tabla I muestra la recomendacion del
porcentaje del tanque a alta tasa. Por tanto, se tiene:

V. PV,

altatasa s

(35)

Donde P es el porcentaje del tanque a alta tasa, el cual
debe satisfacer el lineamiento dado en la Tabla I. Ademas,
V. 1 osasa €8 €1 volumen del tanque a alta tasa, y V, es el volumen

del tanque de sedimentacion, teniendo en cuenta que V
es una parte del volumen V. Se tiene que

altatasa

14

altatasa "~ AH V = AH s

altatasa > s s

(36)
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Donde H . . es el valor de la altura correspondiente
a alta tasa, y H_ es la altura del tanque de sedimentacion.
Se debe tener en cuenta que H laso €S UNA parte de la
altura H . Reemplazando las expresiones de (36) en (35) y

organizando, se obtiene:

Haltatasa = PHY (37)
De la Fig. 4 se obtiene la siguiente relacion:
Haltatasa = lsel’l 0 (3 8)

Substituyendo esta relacion en (38) y resolviendo para
H,, se obtiene:

1t
=— [ sen@
P

(39

s

La altura del tanque de sedimentacion se calcula a partir
de (39), que fue obtenida a partir de la recomendacion del
porcentaje del tanque a alta tasa, mostrada en la Tabla I.

Observacion 1. En esta seccion se han desarrollado las
ecuaciones necesarias para el esquema, a saber: N, (19),
min{//d} (26), max{l/d} (30), V. (18)y (31), Area (4) (33),
longitud de la placa (/) (34),tiempo de retencion en placas (tp)
(24), altura del tanque de sedimentacion (H) (39), nimero

de placas (N) (12).

IV. DEFINICION ANALITICA DE LA REGION C ~(L/D)
PARA EL VALOR LIMITE INFERIOR V=15 M/D

Para ¥ =15 m/d hay una curva que relaciona a C y a
(I/d). El célculo de dicha curva permite tener una mayor
claridad grafica en la seleccion de los valores permisibles
de C,y (I/d). Dicha curva cumple los lineamientos para C,,
(I7d), tyV,La ecuacion (6) en conjunto con (3), (4) y (5)
permlten deﬁmr la relacion entre (//d) y C.. Combinando (3),

(4), (5), (6) se obtiene:
C

5

v =
* sen6(sin O+ (1/d—0.013N,,)cos )

—sen6
0

Combinando (3), (4), (5), y teniendo en cuenta el cambio
de unidades, se obtiene:

(40)

@
(I/d)=0.013Ny, +—— L =
cos@ |V _sen

[m] [m/ dia]
N, = v, d ldia  d C 1 dia

x = X
v 86400 seg v, send 86400 seg

sV

(41)

sV

L2
Substituyendo esta ecuacion en (40), se obtiene:

[m/ dia) [m]
@ray=—Soors— 4L da, 1 | senb )
sen v, 86400 seg V. cosf | cosé
[m? / seg]

[m/d]

Esta ecuacion implica que (/d) aumenta con C,, es decir,
({/d) es monotonicamente creciente con respecto a C . Esta
ecuacion permite calcular la curva que relaciona a (//d) como
funcion de C, para V =15 m/dia. Sin embargo, es necesario
calcular los valores méximo y minimo de C, que hacen
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que los valores calculados de (//d) cumplan las diferentes
restricciones que hay sobre C, (I/d) y l, mostrados en la
Tabla I. Primero determinamos el valor extremo inferior de
C, (tarea i), y luego determinamos el valor extremo superior
de C,y luego el valor extremo inferior de C, (tarea ii).

Tarea i. Para calcular el valor extremo inferior de C,
designado €, , se debe tener en cuenta que hay varios valores
inferiores de C, que deben ser superados por los valores
tomados de C: el primero se obtiene del lineamiento para
C,, el segundo se obtiene de (42) combinada con el valor
minimo de (//d), el tercero se obtienen del lineamiento para
1, en conjunto con (2). La combinacién de estos tres valores
genera el valor limite inferior de C, a partir del cual se
obtienen los valores adecuados de (//d).

El primer valor inferior de C se obtiene de la cota inferior
del lineamiento de C mostrado en la Tabla I:

C! =60m/d (43)

El segundo valor inferior de C se obtiene de (42),
combinada con el valor minimo de (l/d) dado en la Tabla I.
Resolviendo (42) para C, e introduciendo el valor minimo
de (//d), se obtiene:

seno (min{l/d} + send /coso )

Ch =
; d ldia 1
0.013x = x + (44)
v, 86400seg V. coso
min{//d} =8, V. =15m/d

El tercer valor inferior de C se obtiene de la cota inferior
del lineamiento para z mostrado en la Tabla I, combinado
con (2)y (42). La ecuacion (2) genera (23), la cual se puede
despejar para C':

[m/dia]
C, = )y d seno x24x60@ (45)
‘, ia
[min]

Combinando (42) y resolviendo para C, se obtiene el
tercer valor minimo de C:

C; _ s.enz p
cosf 0.013xix ldia + ! - - (46)
v,, 86400seg V _ cosf dx1440
con t, =8min, ¥, =15m/d

Dado que los valores tomados de C, deben superar todos
los valores inferiores obtenidos, entonces el valor minimo
que se debe tomar de C es:

C, = max{C?,C",C¢} 47)

Donde C?, C?, C¢ estan dados en (43), (44), (46).

Tarea ii. Ahora necesitamos calcular el valor extremo
superior de C, designado Cs, hasta el cual se pueden
obtener Valores de (//d) que satisfagan los lineamientos de
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Cy l, dados en la Tabla I. Hay dos valores superiores de C,,
con respecto a los cuales los valores tomados de C, deben ser
menores: el primero se obtiene del lineamiento para C, y el
segundo se obtiene del lineamiento para ¢ . La combinacién
de estos dos valores genera el valor de C méaximo tomado
para el calculo del vector (//d). El primero se obtiene de la
cota superior del lineamiento de C mostrado en la Tabla I:

C! =180m/d (48)

El segundo se obtiene del lineamiento para 1, mostrado
en la Tabla I, combinado con (2) y con (42). La ecuacion (42)
nos permite obtener (//d) como funcioén de C.. Por otro lado,
(2) da lugar a (24), la cual retomamos:

[m(/jdia] [min]
t 1 dia
ld= ———*~ - —

(49)
d sen® 24 x60 min

Ya que el valor maximo de 1, es 25 min, segun Tabla I,
se obtiene:
[m/dia]
C, 25min 1 dia

d seng 24x60 min

Combinando esta ecuacion con (42), con V =15 m/d, se
obtiene:

ld =

m/ dia] [Z] - ;
0.013 x £l -
sen@ v, 86400 seg V., cos@ dx1440

[m? / seg] [m/d]

sen @

= cos@ (50)

25min

7. =15m/d

El término entre brackets es negativo, de modo que la
anterior ecuacion se cumple para cualquier valor de C que
esté en el rango definido por la Tabla I, y no se generan
nuevas restricciones para C. Entonces, el valor extremo
superior de C es dado por (48):

C, =180m/d (51)

Observacion 2. En esta seccion se han desarrollado
las ecuaciones que permiten calcular la curva de (//d)
como funcion de C, para V =15 m/d, teniendo en cuenta
los lineamientos en C (I/d), y t Asi, tenemos: 1) el valor
extremo inferior de C dado por (47) donde C{ Ch Cs
estan dados en (43), (44) (46), y ii) el valor extremo superior
de C, dado por (51). Con base en estos dos valores, se puede
generar un vector para C, y calcular (//d) a partir de (42) con
V =15 m/dia. El resultado es la curva de (//d) versus C, para
V =15 m/dia. Esta curva se calculara para un ejemplo que se
mostrara en una seccion posterior.

V. DESARROLLO DEL ESQUEMA PARA LA DETERMINACION DE LOS
VALORES PERMISIBLES DE C_ Y (L/D)

En esta seccidn se presenta el esquema para determinar
las dimensiones de la unidad de sedimentacion de alta tasa.
Para esto se plantea el diagrama de bloques que indica el
orden de calculo, y se realiza la respectiva explicacion con
el fin de facilitar su utilizacion. El esquema le permite al



usuario: i) definir las variables C y (//d), de tal forma
que se cumplan las restricciones, en C, (//d), - V.YV N
mostradas en la Tabla I, y ii) calcular el volumen, largo y
ancho del sedimentador, y el largo y ancho de cada placa de
sedimentacion. Se parte de los lineamientos para C, (I/d),
1, V.Y N,y se utilizan las ecuaciones mencionadas en la
Observacion 1 y la Observacion 2, conforme se muestra en

la Fig. 6.

Este diagrama se puede explicar en términos de los
siguientes pasos:

1. considerar los lineamientos para V , C, 1y
(I/d), dados en (20), (21), (22) y (23). Formar
el vector de C, con base en el lineamiento (20),
tomando valores desde la cota inferior hasta la
cota superior.

ii.  calcular los vectores v, y N, , para cada valor de
C, mediante (19).

iii.  calcular el vector (/d) para cada valor de C:
calcular el valor minimo y el valor maximo de
(I/d) mediante (26) y (30), y formar el vector.

iv.  calcular los vectores V 'y N, mediante (18) y

(19).

v.  realizar la grafica para V. Esta grafica tiene a
C. y (I/d) como variables independientes y a V
como variable dependiente. Ademas, incluye la
curva para V=15 m/d, que se obtiene de acuerdo
con la Observacion 2: el valor extremo inferior
de C, esta dado por (47), donde cy, Cb Cs
estan dados en (43), (44), (46), mientras que el
valor extremo superior de C esta dado por (51).
Con base en estos dos valores, se puede generar
un vector para C,, y calcular (//d) a partir de (42)
con ¥, =15 m/dia.

vi. realizar la grafica para N, . Esta grafica tiene a
C.y (I/d) como variables independientes y N,
como variables dependiente.

vii. apartirde las graficaspara V_y N, , verificar que
los vectores ¥y N,, cumplen los lineamientos
correspondientes.

viii. definir el valor puntual de C..

ix. definir el valor puntual de (/d) y calcular
longitud de la placa (/) mediante (34).

x.  calcular los valores de V', y 1, con base en los
valores definidos de C y (l/d) mediante (18),
(19), (24), y verificar que se satisfacen los
lineamientos para V, 'y ¢ definidos en la Tabla I.

xi. calcular el area (4) del tanque de sedimentacion
con base en el valor definido de C, mediante
(33).
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xii. calcular la longitud de la placa (/); definir el
porcentaje del volumen del tanque a tasa elevada;
calcular la altura del tanque de sedimentacion
(H)) mediante (39), calcular el namero de placas
mediante (12).

Este esquema fue desarrollado en el software Matlab,
con el fin de facilitar los calculos.

Inicio:
definir caudal y
propiedades del
fluido
¥
considerar lineamiento para V. I
g 5 3
considerar considerar considerar
Lineamiento Lineamiento || Lineamiento
para C, para t, para (Vd)
formar
vector de C,
calcular = P T
ve.\ctf)r‘es Vector
Vo ¥ Noo vd)
calcular vectores Vs, NRe, verificar
realizar grafico de V.., cumplimiento
incluir curva para V,.=15m/d de lincamiento
realizar grafico de Ni, para Vs, NRe
!
¥ ¥
definir definir
valor puntual valor puntual
de C, de (I/d)
: alcul 1 ‘l
calcular calcular _ calcular
area (A) walores puntuales l;':g'm::e s placa O
det,y V.. ura del tanque de
; sedimetacion (H,)
verificar
cumplimiento

de lineamientos

Fig. 6. Esquema general de la configuracion para el dimensionamiento del
sedimentador de alta tasa de flujo ascendente, basado en los lineamientos
paraC, L (I/d)y V. Ladefinicion delos valores puntuales de C y (/d) utiliza
dos graficas: i) la primera tiene a C, y (//d) como variables independientes, y
V., como variable dependiente, ii) la segunda grafica tiene a C, y (//d) como
variables independientes y a N, como variable dependiente. El caleulo de
los valores puntuales de Ly V\_L_ sigue con la verificacion del cumplimiento

de los lineamientos respectivos.

Observacion 3. En esta seccion se ha desarrollado el
esquema que permite: i) definir los valores de C, y (//d)
que 1mp11quen el cumplimiento de los llneamlentos en C,
(d), L, , i) determinar las dimensiones de la unidad de
sedimentac1on de alta tasa, es decir, el volumen, largo y
ancho del sedimentador, y el largo y ancho de cada placa
de sedimentacion. El esquema se muestra en la Fig. 6, se
basa en los lineamientos para C, y ’, (/dyy V_, y utiliza
las ecuaciones mencionadas en la Observacion 1 y la
Observacion 2 para realizar los calculos necesarios.
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VI. EJEMPLO DE DISENO

En esta seccion se muestra un ejemplo de aplicacion
del esquema de disefio para un sedimentador de alta tasa de
flujo ascendente, con base en la metodologia presentada en
la seccion anterior, de acuerdo a la Observacion 3. Se toman
las propiedades del agua a 20°C: viscosidad cinematica
v, =1.003x10°* m*/seg. Se toma un caudal de disefio de O=1
Vmin. En la Fig. 7y Fig. 8 se muestra el resultado.

[midia]

sC

")

100

(d) C, [mv/dia]

Fig. 7. Curva de velocidad critica de sentamiento (V ), versus carga
superficial (C)) y razén entre longitud de las placas y distanciamiento entre
placas (//d), para el disefio del tanque de sedimentacion de alta tasa. La

superficie horizontal corresponde a V=15 m/dia.

La Fig. 7 muestra la velocidad critica de asentamiento
(V.), para diferentes valores de carga superficial (C) y razén
entre longitud de las placas y distanciamiento entre placas
(//d). De esta manera, la Fig. 7 indica los valores de C, y (/d)
que cumplen los lineamientos para C, (//d), L.V, YN, Se
seleccionan los siguientes valores:

C, =180 m/d

(1/d)=1235 (52)

En la Fig. 7 se indica dicho punto. Se calcula 1, para
verificar el cumplimiento del lineamiento dado en la Tabla
L'y (21), y se obtiene 7 =8.14 min, de modo que se satisface
el lineamiento. Para Verlﬁcar calculamos ¥ con los valores
seleccionados de C y (I/d), y se obtiene V =17.6m/d.
Calculamos el area (A) con base en (33), usando el caudal de
diseno, de modo que se obtiene 4 =0.008 m?. Calcula mos la
longitud de cada placa (/) con base en (34), usando el valor
del espaciamiento entre placas (d) recomendado en la Tabla
I, de modo que se obtiene: /=1.18 m. Calculamos la altura
del tanque de sedimentacion () con base en (39), usando
un porcentaje de P=65%, de modo que se obtiene [ =1.57
m.

En el libro de Romero [4], se tiene que el largo del
sedimentador es casi el doble del ancho. Por tanto, se va a
tomar esta relacion, de modo que:

W, =(1/2)L, (53)
De esta expresion se obtiene la longitud del tanque:
A=W =2W’
(54)

L =24,W, =\/§
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El numero de placas se calcula con base en (12), y se
obtiene N=2.3 placas, lo que implica 3 placas.

200

C, [m/dia]

Fig. 8. Curva de niimero de Reynolds (V,,) versus carga superficial
(C) y razén entre longitud de las placas y distanciamiento entre placas (/d),

para el diseflo del tanque de sedimentacion de alta tasa.

Gls

0 . i
0 0.005 0.01 0.015 0.02

hm]

0.025 0.03 0.085 0.04

Fig. 9. Curva de gradiente de velocidad, para la seleccion de la altura
(h) del canal de conduccion del agua que sale de la unidad de floculacién
hacia la unidad de sedimentacion. La altura seleccionada debe ser tal
que el valor correspondiente de G sea menor al valor de G de la unidad
de floculacion, es decir 75s!. La grafica anterior muestra que el rango
h>0.005m cumple este criterio.

La Fig. 9 muestra que el rango /#>0.005m cumple con el
criterio: G <G=75s7.

En la Tabla II se muestra los resultados del
dimensionamiento de sedimentadores de alta tasa, incluyendo
el ejemplo realizado, una variacion del ejemplo, y el ejemplo
de la pagina 191 del libro de Romero [4].



Tasra II
REsuLtADOS DEL DIMENSIONAMIENTO DE SEDIMENTADORES DE ALTA TASA. EL

Caso C1 CorrespoNDE AL EjempLO REALIZADO, EL CASO C2 CORRESPONDE
A UNa VariacioN DE Caso C1, Y EL Caso C3 CorresPoNDE AL EjEMPLO
MosTtraDO EN LA PAGINA 191 DEL LiBro DE RoMERO [4].

Caso C;: Caso C,:  Caso Cs:
0=1 0=1 0=22
litro/min, litro/min,  litro/seg =
d=0.05 m, d=0.05 1320
e=0.005 m m, litro/min,
e=0.005  d=0.06 m,
m e=0.01 m

Carga superficial 180 m/d 80 m/d 162 m/d

(€ [mv/dia]

Razén entre largo  23.5 11 20

de las placas y

distanciamiento

entre placas (I/d)

Tiempo de 8.14 min 857min 9.2 min

retencion en

placas (¢,) [min]

Velocidad critica  17.6 m/d 153m/d 185 m/d

de asentamiento

(Vi) [m/dia]

Largo de las 1.18 m 0.55m 12m

placas (/) [m]

A [m?] 0.008 m’ 0018 m”> 55.6m>

Numero de placas  2.30 =3 3.02=4 55

@)

En la Fig. 10 se muestra la grafica de V, para el caso del
ejemplo de la pagina 191 del libro de Romero [4]. El punto
blanco indica el valor puntual tomado de (//d) y C..

2.
20|
)
T 18
3
>
16|
14, —<
30— .
20 \,:\ e 200
e
10 100
0" 50
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Fig. 10. Curva de velocidad critica de sentamiento (¥, ), versus carga
superficial (C) y razén entre longitud de las placas y distanciamiento
entre placas (/d), para el diseflo del tanque de sedimentacion de alta tasa,
para el caso del ejemplo de la pagina 191 de [4]. La superficie horizontal

corresponde a ¥, =15 m/dia.
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VII. CONCLUSIONES

El esquema desarrollado proporciona un orden claro de
los calculos que llevan al cumplimiento de los lineamientos
para el dimensionamiento de la unidad de sedimentacion de
alta tasa. Ademas, permite calcular los limites permisibles de
las variables C| y (//d) definidos por el usuario, sin utilizar
método de ensayo y error.

El desarrollo en computador del algoritmo planteado es
sencillo, esdecir, norequiere utilizacion de software altamente
especializado, ni herramientas de software especiales, ni
conocimientos avanzados de programacion. De hecho es
posible desarrollar el algoritmo en Matlab sin utilizar las
herramientas especializadas del mismo. Ademas, es posible
utilizar vectores para los siguientes parametros: la velocidad
promedio del fluido en el elemento de sedimentacion de
alta tasa, el nimero de Reynolds y la razon entre longitud
y distanciamiento entre placas. Esta utilizacion de vectores
hace atin mas sencillo el desarrollo del algoritmo. De hecho,
el algoritmo involucra un solo ciclo for. Los graficos de la
velocidad critica de asentamiento y de nimero de Reynolds
permiten un analisis de la influencia de la carga superficial
y la razon entre longitud y distanciamiento en placas sobre
los valores del nimero de Reynolds y la velocidad critica de
asentamiento.

Elejemplo realizado muestra que el esquema desarrollado
es util y de aplicacion practica, para seleccionar los valores
de carga superficial y razon entre longitud y distanciamiento
en placas, que implican el cumplimiento de lineamientos
definidos por el Reglamento Técnico para el sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico -RAS de Colombia y
lineamientos de las referencias pertinentes.

Como muestran las graficas del ejemplo, el calculo
analitico de los limites inferior y superior de los rangos
permisibles de los parametros carga superficial y razon
entre longitud y distanciamiento en placas, para un valor de
V. de 15m/d, tiene la ventaja de que es rapido, preciso y
complementa la grafica de V.
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