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1. INTRODUCCION

Las particulas sélidas suspendidas en el agua a tratar, pueden sedimentar como
particulas discretas o como particulas floculentas por acciéon de la gravedad, formando
sedimentos (barros o lodos) o fase sélida de esa suspension.

En el caso de particulas discretas se utilizan desarenadores para sedimentar material
grueso que puede afectar a la aduccion de agua cruda desde la fuente de agua por
deposicion de material inerte en el conducto o por abrasion de equipos mecanicos antes
del ingreso a la planta de potabilizacion.

Cuando la turbiedad y los sodlidos suspendidos del agua cruda contienen material mas
fino, mayormente no coloidal, se pueden instalar presedimentadores, denominados
también sedimentadores simples, como pretratamiento para la filtracion lenta y en
algunos casos para optimizar el proceso de coagulacion-floculacién-sedimentacion.

En el caso de los filtros dinamicos sin embargo el caudal requerido para la autolimpieza
superficial del lecho filtrante y para la filtracion hace muy costosa la instalacion de un
presedimentador.

Se denomina particula discreta la que durante la sedimentaciéon no cambia su tamano,
forma o masa especifica en toda su trayectoria dentro de un tanque ideal, o sea que no
influye la altura del mismo en sus caracteristicas.

En el Capitulo VII Plantas de Potabilizacién - Numeral 8 Sedimentacion, de la presente
Fundamentacién se desarrolla la teoria de la sedimentacién de particulas discretas.
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2. DESARENADORES

2.1. OBJETIVOS DE SU APLICACION

Su instalacion tiene por finalidad la separacién de particulas minerales relativamente
gruesas, especialmente arenas, que son transportadas en el escurrimiento del agua
cruda que ingresa a la planta de potabilizacion desde la fuente superficial adoptada.

Las metas principales de su diseio deberan ser:

¢ Evitar que se produzcan sedimentos en la conduccion desde la fuente de provision
del agua cruda.

¢ Proteger contra la abrasion los equipos de impulsiéon y otras instalaciones de la
planta de potabilizacion.

e Evitar sobrecargas en las fases siguientes del tratamiento.
e Normalmente remover particulas discretas superiores a 0,2 mm.

e Cuando la instalacién incluyere tamizado o microcernido (con mallas de 1 a 2 mm),
debera disenarse previamente un desarenador.

2.2. ZONAS QUE COMPONEN UN DESARENADOR

Zona de entrada

Consiste en una transicion que vincule el canal o conducto que transporta el liquido a
desarenar. Tiene como funciéon conseguir una distribucion uniforme de los filetes del
escurrimiento dentro de la unidad, a fin de lograr una velocidad media constante en la
zona de desarenacion.

Zona de sedimentacion de las particulas gruesas: zona de desarenacién

Es un canal en donde se realiza el proceso de depdsito de las particulas separadas del
escurrimiento horizontal, normalmente de seccién rectangular. Debe tener pendiente de
fondo para facilitar su limpieza.

Zona de salida

Esta constituida por un vertedero horizontal con descarga libre, ubicado en todo el ancho
de la zona de desarenacién, disefiado para mantener una velocidad que no produzca
resuspension del material sedimentado.

Zona receptora del material depositado para su posterior derivacion

Formada por una tolva con una pendiente suficiente para provocar el deslizamiento del
material depositado hacia un canal transversal colector, desde el cual se derivara todo el
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material recolectado a una camara exterior, a través de una compuerta de igual seccién
que el canal.

2.3. DISENO DE UN DESARENADOR

Para el dimensionamiento de un desarenador deberan determinarse los siguientes
parametros de disefio:

e Tamano de la particula inorganica, mediante analisis granulométrico, que predomina
durante la mayor parte del afio, especialmente en periodos lluviosos.

¢ Velocidad de sedimentacion de las particulas minerales Us (cm/s) a determinarse en
ensayos con columna de sedimentacion o adoptando formulas segun sea el tamafo
de las mismas.

¢ Velocidad de escurrimiento horizontal Uy, en la zona de desarenacion, que debera ser
funcién de la velocidad limite de arrastre U, (cm/s).

» Velocidad de paso por el vertedero de salida o carga hidraulica unitaria g, (m%s . m),
que debera ser baja para causar la menor turbulencia y arrastre del material en la
aproximacion del flujo.

e Temperatura del agua predominante en periodos frios (T°C).

Velocidad de sedimentacién de la particula mineral, Us; (cm/s)

e En caso de no poder realizar los ensayos de laboratorio, se debera adoptar una
férmula de acuerdo a los tamafos predominantes en el analisis granulométrico
efectuado.

e Para particulas minerales a sedimentar con tamafios entre 0,015y 0,1 cm (0,15 y 1
mm) y correspondientes a arenas gruesas, se debera aplicar la férmula de Allen para
régimen de transicién (con numero de Reynolds entre 1 y 1000).

_ 2/3
U =022( PP g | lasurp)?]
p

e Cuando los tamanos de las particulas minerales sean superiores a 1,0 cm (10 mm),
correspondientes a gravas, se debera utilizar la féormula de Newton para régimen
turbulento (con numero de Reynolds mayor a 10000):

1/2
U,=182|d-g Ps—P
p

¢ Solamente cuando se tengan particulas de arena muy finas de tamafio menora 0,1
mm, se debera aplicar la formula de Stokes para régimen laminar (con numero de
Reynolds igual o menor a 1).
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Donde:

g =981 cm/s% aceleracion de la gravedad

d = diametro de la particula (cm)

p. = masa especifica de la particula (g/cm®)

p =masa especifica del agua a temperatura T°C (g/cm?®)

u = viscosidad dinamica a temperatura T°C (g/s . cm)

Re = Us. d/v = nimero de Reynolds

v = viscosidad cinematica a temperatura T°C (cm?/s)

Si en la expresion anterior se reemplaza:

ps = 2,65 g/cm?®

se tiene:

g = 981 cm/s?

g2
Us:90 d
u

La sedimentacion de arena fina (d < 0,01 cm) se realiza en régimen laminar con
valores del nimero de Reynolds menores de 1 (R. < 1). Las particulas de arena
gruesa sedimentan con valores de Reynolds entre 1 y 1000 en el régimen de
transicion y la grava (d > 1 cm) con numero de Reynolds mayores de 10000 en

régimen turbulento.

Azevedo Netto recomienda los siguientes valores de la velocidad teédrica de
sedimentacion Us (cm/s) en funcion del tamafio d (mm de las particulas, para T = 20
°C = temperatura del agua y peso especifico de la particula de arena y = 2650 kg/m®.

d=0,3mm
d=0,2 mm
d=0,1 mm
d=0,01 mm

Us = 4,3 cm/s = 317520 m*m? . d
Us=2,4 cm/s = 2073,60 m*m?.d
Us = 0,9 cm/s = 777,60 m*m?.d
Us=0,01cm/s = 864m’m’.d
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d=(mm) T°C Re Us (m/s)
0,15 5 1,14 0,01158
0,15 10 1,51 0,01315
0,15 15 1,92 0,01470
0,15 20 2,42 0,01630
0,20 5 2,53 0,01918
0,20 10 3,29 0,02156
0,20 15 4,17 0,02388
0,20 20 5,19 0,02622
0,25 5 4,57 0,02775
0,25 10 5,90 0,03093
0,25 15 7,40 0,03394
0,25 20 9,14 0,03692

Tabla 1. Velocidades tedricas de sedimentacion

Velocidad media del escurrimiento horizontal en la zona de desarenacion (zona de
sedimentacién de las particulas), U, (cm/s)

e Debera ser siempre menor que U,, velocidad de arrastre de la particula mineral que
se previo retener en el disefio. La relacién U,/U, conviene que sea igual o menor a
0,5. O sea:

U
" <0,5
U

a

siendo U, = 125 . [(ps - p) . d]"? velocidad de arrastre (cm/s) de la particula de tamafio
d (cm) considerada en el disefio para una dada temperatura del aguaen T °C.

Para el caso de arena p = 2,65 la expresion anterior queda:
U, =160,56 \/d
e Los siguientes valores de la velocidad media de escurrimiento horizontal, U, (cm/s),
son los maximos que habitualmente se consideran para minimizar la influencia de
esa velocidad de arrastre, U, (cm/s):

U, =8,0cm/s para arena fina (d < 0,01cm)

U, =10,8 cm/s para arena gruesa (d entre 0,015y 0,100 cm)

2.4. CRITERIO DE DISENO

Para el dimensionamiento de los desarenadores se debe determinar la velocidad de
sedimentacion de las particulas mas pesadas a ser retenidas en un 100 % antes del
ingreso a los procesos de potabilizacion.
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Se supone que esas particulas discretas entran en el desarenador con velocidad
constante e igual a U, de disefo, sin tener en cuenta las diferentes velocidades
existentes en una seccion transversal de la unidad. Por ese motivo, la correccion de
eventuales perturbaciones del flujo entre el calculo y la realidad, se realiza mediante un
coeficiente de seguridad.

Se recomienda que la union del canal o tuberia de llegada al desarenador se efectue
mediante una transicion, sin curvas ni angulos bruscos, para asegurar la uniformidad de
la velocidad en la seccién transversal de la unidad, la cual influye sensiblemente en la
eficiencia del proceso. Es conveniente que esta transicion tenga un angulo de divergencia
no mayor de 12° 30’.

La velocidad media de escurrimiento horizontal Uy, se puede expresar:

Unm = Q/b . h = velocidad horizontal siendo b el ancho de la unidad y h = profundidad util
del desarenador

T
- 1
&! —
b\y\r/l-
b-L-h

t, =LU,,, =T = tiempo que la particula a remover, tarda en recorrer la longitud L

del desarenador.

t, = h/U; = tiempo para que la particula a remover, con velocidad de sedimentacién Ug
recorra la profundidad util h de la unidad

Haciendo ¢, =t, se tiene:

Mzh/Us O sea: Uyzizg,
S b.L A4

siendo:

A =b. L = area tedrica en planta de los desarenadores

O sea que, en teoria, la profundidad del desarenador no influye en el proceso. Pero en la
practica existe una limitacion en la velocidad del flujo en el desarenador, a fin de evitar el

arrastre de las particulas sedimentadas.

Para compensar turbulencias es habitual calcular la longitud de la zona de desareno
aplicando un coeficiente de seguridad del orden de 1,25 a 1,5.
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Entonces:

L=125a 15——

hm
siendo t el tiempo de permanencia tedrico.

En general los desarenadores se proyectan para sedimentar particulas de arena con
tamano igual o superior a 0,2 mm y una longitud real igual a 1,5 de la teérica como
coeficiente de seguridad.

Otro aspecto a considerar es el numero de unidades en paralelo, siendo el minimo de
dos, en cuyo caso cada una se debe calcular con el caudal total de disefio, con un ancho
minimo b = 0,60 m

Cuando se tiene un numero mayor de unidades puede disminuirse el coeficiente de
seguridad ya que tendra menos incidencia sobre la velocidad horizontal el hecho de
retirar una unidad de servicio para limpieza o reparacion.

La velocidad de paso por el vertedero de salida no debe ser superior a 1 m/s para evitar
causar turbulencias y arrastre de material.

Para el calculo del tirante sobre el vertedero de salida puede utilizarse la férmula de
Francis sin considerar contracciones laterales.

2/3

h, = 1,8%-[) = tirante sobre el vertedero
donde:
h, =m
Q =m’s
b=m
Ejemplo

Disenar un desarenador para un caudal

Q = 100 I/s = 0,100 m%s, para remover particulas de tamafio igual o
superior a 0,2 mm.

Para
d =0,2mm=0,02cm

Us; =0,021 m/s velocidad de sedimentaciéon para T=10°C
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Usn = Uy = 0,10 m/s velocidad media de escurrimiento horizontal, valor
inferior al maximo correspondiente al tamafo entre 0,15y 1,00 mm

Solucién

_ 0 0100 _
U, 0,021

N

4,776 m

Adoptamos dos unidades con b =0,70 m

A
L= P _ 476 _ 3,40 m
N°unidad-b 2-0,70

L,=150-L=150-3,40=5]10

h = 0 P altura util minima

_010/2
“0,10-0,70

b

h, = tirante sobre el vertedero de salida

4

_[ 0,100/2

2/3
—_— =0,114m
1,84-0,70

velocidad sobre el vertedero de salida

QO 0100/2 m’/s

, = = :0,62m/s
b-h, 0114m-0,70 m

Fundamentacion - Cap. VIl - 3 — Tratamientos preliminares / pag. 8



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

\
\
\
\
\
\

L 0T 7 7 T T T 7 T o T 7 T T T T T T

7
.
7 7
—— /
b=0.70m g é
7 7
7 7
7 7
7 7 7
7 7 7
7 % 7
@ “b=070m ? ?
7 7
7 7 Z
é -
WWWWWWWWMWz
L1 ‘ L=7.80m ‘ 0.30 L«
[ [ |
Planta
.
-
///////////,/////////////////////////III/I/I/é
Elevacion

Figura 1. Esquema de un desarenador
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3. SEDIMENTACION SIMPLE O PRESEDIMENTACION

La presedimentacion sirve principalmente al propdsito de reducir la turbiedad y de
eliminar las sustancias en suspension que pueden separarse, en un tiempo razonable,
por la sola accion de la gravedad.

Generalmente en épocas lluviosas la turbiedad normal del liquido a tratar, se incrementa
lo que dificulta el proceso de potabilizacion.

Se deben efectuar pruebas de campo en probetas graduadas cuando ocurre esa
situacion.

Si el material en suspensidon se asienta rapidamente, formandose una interfase
solido-liquido, se considera que el liquido contiene material siliceo de tamafno reducido
pero de masa especifica elevada, que es la que produce ese fenémeno.

Generalmente las particulas discretas que sedimentan en ese corto tiempo, tienen un
tamafio cercano a 0,01 mm y una masa especifica aproximada de 2650 kg/m?, similar a la
de la arena.

Al igual que los desarenadores, los tanques de sedimentacion son bastante eficientes en
la remocion de sélidos relativamente pesados y grandes, tales como son los granos de
arena.

La materia inorganica con tamafio mayor a 0,02 mm por lo general puede ser removida
por sedimentacion natural, sin el uso de coagulantes quimicos.

Cuando predominan las particulas de tamafo mayor a 0,2 mm se disefan los
desarenadores. En cambio para valores menores es conveniente proyectar
presedimentacion en algunos casos como tratamiento previo a la filtracion lenta de arena
y en otros a un proceso de coagulacion-floculacién con el objeto de economizar
coagulante.

Los tanques de sedimentacion pueden ser de forma rectangular, cuadrada o circular. En
zonas donde no se tenga certeza de contar con personal capacitado para las tareas de
operacion y mantenimiento se recomienda el uso de tanques rectangulares de flujo
horizontal, operados en forma continua.

Para el disefio de presedimentadores debe efectuarse previamente una prueba de
sedimentabilidad empleando una columna de sedimentacidon con agua en reposo. Es
habitual dividir por 3 el valor obtenido para establecer la velocidad de sedimentacion de
disefio, a fin de considerar las diferentes condiciones en que se producira la
Sedimentacion. El tema sedimentacion se desarrolla en detalle en el Numeral 8 de este
Capitulo.

El tiempo de retencién debe ser suficiente para permitir que los sélidos en suspension se
asienten (particulas de mayor densidad que el agua) o floten (particulas de menor
densidad que el agua).

El tiempo de retencion de disefio debe basarse en estudios realizados sobre muestras
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representativas de todos los regimenes hidraulicos de la fuente que se utilizara. Es
conveniente determinar en cada caso la velocidad de sedimentacion utilizando una
columna de sedimentacion.

A continuacion se indican guias para el disefio:

H=1,50 a 2,50 m = altura liquida util

Us=Q/ (L .B)=0,10 a 0,50 m/h: velocidad o carga superficial de sedimentacion
gv=Q/B=2a3l/s.m= carga hidraulica sobre el vertedero de salida
ts=L.B.H/Q=1a3 h: tiempo de permanencia hidraulica

L /B = 3 a 8: relacion longitud — ancho

L / H = 5 hasta 20 para tanques pequefios: relacion largo/profundidad

Vertedero para
aforar el caudal de
ingreso.

I T

= : = —

Estructura de

[0 Salida
Estructura de
Entrada
——
Drenaje
L
Vertedero ‘ f
o N |
—— —
N =1
U —-—
Entrada % | M |
D Salida
i
i

Drenaje

Figura 2. Esquema de un sedimentador simple
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donde:
L: longitud util del sedimentador
B = ancho util del sedimentador

Azevedo Netto estableci6 una velocidad de sedimentacion o carga superficial
Us = 0,01 cm/s = 8,64 m*/m? . dia para el tamario 0,01 mm.

Pantalla perforada Vertedero de excesos
L1 L
M | / I Pantallas
— || ]
A%Cruda | i ; 'L‘J Agua Clarificada
|
I
[ | H
Il
Il
|
Lodo
Retiro de Iodg L%
o Corte
— L
1 I —
( I o]
Agua Cruda J; — Agua Clarificada
han B L o
% L
\\ : M ¥l
| L [ E—

Estructura de Entrada y salida

Agua Clarificada

Q
(=

Salida Sumergida

Figura 3. Detalles de sedimentadores simples

Dentro de lo posible el caudal que ingresa debe distribuirse uniformemente en todo el
ancho del presedimentador para reducir cortocircuitos. La salida usualmente consiste en
uno o mas vertederos a lo largo del ancho del tanque.

En caso que se prevea una alta concentracién de algas en la superficie del agua, la
salida puede ubicarse a una cierta profundidad.

Las unidades de sedimentacion simple (sin coagulacién) solo son eficientes para remover
particulas discretas en suspensién de tamano superior a los 0,05 mm.
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3.1.

RECOMENDACIONES DE DISENO

e Establecida la carga superficial (velocidad de sedimentacion) se determina el area

Q

con A==
Us

¢ La velocidad horizontal U, debera ser menor de 0,55 cm/s (19,8 m/h) para evitar el
arrastre de particulas.
e Las dimensiones del presedimentador deberan guardar la siguiente relacién con la
: : . : : - L U
velocidad de sedimentacién y la velocidad horizontal del escurrimiento " = U—h

N

¢ Es conveniente ubicar una pantalla perforada entre 0,60 y 1,00 de distancia (L1) de
la pared de entrada. Los orificios mas altos deben estar a 1/5 0 1/6 de la altura H a
partir de la superficie del agua y los mas bajos entre 1/4 y 1/5 de H a partir de la
superficie del fondo. Es conveniente realizar gran niumero de perforaciones, a fin de
minimizar la longitud de los chorros de agua para no crear perturbaciones en la zona
de sedimentacion.

La velocidad en los orificios no debe ser mayor de 10 cm/s.

¢ El fondo de la unidad debe tener una pendiente del 5 al 10 % hacia la compuerta o
valvula de salida para facilitar el escurrimiento del material depositado.

La seccion de la compuerta o valvula de vaciado se puede calcular con la siguiente
expresion:

2

4850 - ¢

donde:

A

H:

S:

t:

el area superficial del sedimentador (m?)
la altura (m)
la seccién del conducto de limpieza (m?)

tiempo de vaciado de la unidad (h)

Es conveniente que el diametro de la tuberia de retiro de lodos no sea inferior a 150 mm.

La remocion de lodos puede llevarse a cabo mediante operacién mecanica continua o en
forma intermitente.

Si la operacién ser realiza en forma manual, método adecuado en plantas pequefias, el
fondo deber tener pendiente hacia drenes que permitan evacuar el liquido que sobrenada
al lodo.
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Los lodos pueden extraerse mediante palas y baldes.

En caso que el presedimentador periédicamente deba ser puesto fuera de servicio para
extraer los lodos se deberan proyectar, por lo menos, dos unidades de sedimentacion
para permitir la operacién continua de la planta de tratamiento de agua.

Ejemplo
Proyecto de un sedimentador simple para un caudal de 3,5 L/s

En ensayos efectuados en columnas de sedimentacion las particulas que se
desea retirar precipitaron con Us = 0,06 cm/s = 0,0006 m/s. A fin de tener la
diferencia de las condiciones en que se produce la sedimentacion en las
columnas y en la planta se adopta un coeficiente de seguridad de 3.

Por lo tanto:

U, =0,02 an velocidad de sedimentacion o carga superficial adoptada.
S

0,0035m” /
Area de la zona de sedimentacion : 4, = Q9 =0 T 17,5 m?
U 0,0002m/s

N

Se adopta un tanque rectangular de B = 1,60 m de ancho, resultando asi:

2
= M =10,95 m longitud de la zona de sedimentacién
1,60 m
relacion i = 10,93 =6,84 (satisface el requisito la?e 3a8)
B 1,60 B

Si el ancho de la zona de entrada es de 0,60m, la longitud total del
sedimentador resulta de 11,55 m.

La altura del sedimentador se fiaen H = 1,40 m con lo que:

L 1095

H 140

=17,82 (cumple la relacién % de5a?20)

El tiempo de retencion resulta

L _ACH 17,5m” - 1,40 m

o 3
0 0,0035 7 .3.600°
Ky h

=194 h (aceptable)
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que también puede calcularse como:
H 1,40 m
t,=—= ’ =1,94 h
U m
s 0,0002—-3600
S
Vertedero de descarga
del liquido sedimentado
Descarga
de sedimentos
D =150 mm
®©
o el
I_A \ §§ < Canal colector de sedimentos B =1.60 8 2 AJ
85 8E
LE 53 i=10% 8%
L Tg
83 33
l g
L=10.95
e o

Planta

11.55 ‘

v - |
ertedero de ingreso Vertedero de descarga

L=10.95

—~———— Pantalla con orificios para la
distribucion uniflorme del flujo

Zona de salida

Descarga de Sedimentos
D>150 mm

Zona de deposito y derivacion de sedimentos

Corte A-A

Figura 4. Sedimentador simple
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Velocidad horizontal del escurrimiento

3
O _00035mIs _ 6 0016m/s=016"<055cm/s aceptable

"“BH 160m-1.40m s

Altura del liquido sobre el coronamiento del vertedero de salida

2/3 2/3
h, = Q = 00035 =0,0112m=112cm
1,84 B 1,84 -1,60

Dimensionamiento de la pantalla para producir la distribucion uniforme del
flujo en el ingreso a la zona de sedimentacion.

Velocidad de paso a través de los orificios U, =0,10 m /s

0,0035 m™ /
Area total de orificios A4 = £Q _00035m7 /s _ 0,035 m*>
U 0,10 m/s

o

Diametro de los orificios d, =0,03 m
Area de cada orificio a,=7-10" m?

0,035 m?
_A_ 003dmT

Numero de orificios = )
a, 7-107" m

S

Distribucion de los orificios.

altura h=H - %H = % 1,40 =0,84 m altura de la pantalla con orificios

ancho B=1,60
Se adopta:

Numero de orificios a lo ancho 9, espaciados entre si y con respecto a las
paredes laterales 0,16 m.

Numero de orificios a lo alto 6, espaciados entre si 0,14 m con lo que resulta
un total de 54 orificios

Tiempo de vaciado del sedimentador

B Area Sedim-\/ﬁ
! 4850- S
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donde:
S : secci6n del conducto de evacuacion de los barros (m?)

Adoptando para este conducto un diametro de 0,150 m resulta:

S=0,0177 m?

(11,55-1,60)4/1,40

t = =0,2547 h=15,28 min
4850-0,0177
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