DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE TIPO
CONVENCIONAL PARA LA CIUDAD DE CATACOCHA Y BARRIOS
ALEDANOS, CAUDAL DE DISENO=40 L/s

1. ANTECEDENTES
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1.2. ASPECTOS GENERALES

Los estudios preliminares han permitido determinar que sera necesaria en
términos redondos una planta de tratamiento con capacidad para 40 I/s. Los
estudios de las fuentes abastecedoras aseguran este caudal.

EL caudal a tratarse exige un tren de tratamiento de superiores condiciones que
el de filtracion lenta en arena dada la extensa area que se requeriria para este
tipo de tratamiento y las consecuentes dificultades que acarrearia el lavado de
la arena durante la operacion de la misma, este tipo de tratamiento es
recomendable para caudales inferiores a 10 I/s. Con esta premisa se optado por
un sistema de filtracién rapida, el cual para una correcta operacion,
especialmente en los periodos en los cuales se tengan turbiedades por sobre los
50 UNT, requiere de procesos previos como floculacion y sedimentacion; de esta
manera la planta propuesta se compondra de las siguientes unidades:

Mezcla Rapida,
Floculacién,
Sedimentacion laminar,
Filtracién Rapida y

5. Cloracion.

A

En el juego de planos anexo se encuentra el detalle de cada una de las unidades
propuestas.

Si bien el agua cruda a tratarse posee sus caracteristicas propias respecto de
turbiedad, color y pH, parametros basicos de disefo de los distintos procesos de
tratamiento, estos son variables en el tiempo y dependientes de la calidad del
agua. Por tratarse de una fuente superficial y de arrastre, la turbiedad y el color
suelen presentar picos altos en periodos de invierno e inclusive fluctuaciones en
un mismo dia en funcion de la intensidad y duracion de las lluvias, mientras que
el pH dependiendo del material de arrastre de la fuente podria presentar cambios
tanto hacia arriba como hacia abajo. Con esta premisa, considerando que se
trata de una planta pequefia se ha creido conveniente optar por condiciones
tipicas de disefio que permitan dar a la planta la versatilidad para tratar el agua
en diferentes condiciones segun distintas variaciones de calidad del agua cruda
que puedan presentarse a lo largo del tiempo. Es asi que se prevé la
implementacion de un cuarto de mezcla donde puedan prepararse las soluciones
necesarias tanto para tratar la turbiedad y color como para modificar el pH. De
igual manera el floculador se disefiara para un tiempo de retencién promedio
recomendado y gradientes dentro de rangos adecuados para la formacion de
flocs. Para la tasa de sedimentacion se considerara una muestra compuesta por
flocs generados con sulfato de aluminio y el lecho filtrante se conformara con
arena y antracita de condiciones estandar.



2. PROCESOS DE TRATAMIENTO

A continuacion se exponen los criterios para dimensionamiento de cada una de
las unidades indicadas en el proceso de tratamiento.

2.1. MEZCLA RAPIDA

Para la formacién del floc se ha considerado la aplicacién de Sulfato de Aluminio,
no se ha considerado el empleo de ayudantes de floculacién dado que es una
planta pequena y en caso de quererse aplicar polimeros las dosis tendrian que
ser sumamente bajas dificultando su dosificacion. En el cuadro que se presenta
a continuacién se presenta un detalle de dosis promedio de sulfato de aluminio
que se suele aplicar para distintos niveles de turbiedad:

TURBIEDAD REMANENTE

Turbiedad Agua Cruda
Dosis de (UNT)
Coagulante (mg/l) 140 | 310 | 460 | 670
5
10 127 227
15 11.6
17.5 8.09
20 5.4 49 | 83 | 263
22.5 456 | 4.2
25 473 | 5.9
27.5 3.8
30 33 | 53
32.5 3.4
35 5
40 54 | 43.2
50 23.1
60 18.6
70 5.7
80 7.9
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Curva de dosificacion para aguas provenientes de rio de montafia con cobertura
vegetal media. Se usa como floculante el sulfato de aluminio y el material en
suspension posee poco contenido de compuestos ferrosos.

Para el dimensionamiento de las unidades de mezcla es necesario considerar
una dosis minima y una maxima. Un rango aceptable de dosificacién de sulfato
de aluminio para tratar aguas de rio de montafia se considera entre 20 y 60 mg/I.
En este rango de dosificacion podria tratarse aguas con picos de turbiedad hasta
500 UNT, por lo tanto se adoptara este rango de dosificacién para el disefio de
las unidades de mezcla. La concentracion de la solucidon se ha creido
conveniente sea de 1% para evitar inconvenientes en la operacion ya que con
concentraciones diferentes se tendrian que realizar conversiones que resultarian
confusas y engorrosas para los operadores. Conjuntamente con agente
coagulante se aplicara un modificador de pH el mismo que dependiendo de las
condiciones del agua podria ser una solucién acida para bajar el pH o una basica
para subirlo. Cuando el agua tratada posea un pH neutro entre 7 y 8 no sera
necesario aplicar modificadores de pH.

La dosificacion se hara en solucion. A continuacion se detalla el proceso de
calculo del volumen del tanque de solucion al 1% para un rango de dosificacion
de 20 a 60 mg/l, para un turno de 8 horas y el rango de calibracion del accesorios
para dosificacion, el cual para nuestro caso sera una valvula de asiento:



Proceso de calculo de un dosificador en solucién

Paso Datos Unidades Simbologia Criterios Calculos Resultados Unidades
1 [Q= 40 /s Caudal a tratar
DM= 60 mg/l  |Dosis éptima maxima 0*(D, +D,) q= 0.16 Caudal de solucién I/s
Dm= 20 mg/l  |Dosis éptima minima q= W 13.824 promedio al 1% m3/d
c= 1 % Concentracién
= 10000 mg/|
2 [T= 8 horas [Turno de operaciéon V=0*T V= 4.61 Volumen del tanque de m3
solucién para C=1%
3 P=0Q*D P= 1600 Consumo promedio mg/s
P= 138.24 diario Kg/d
4 Po=P*T/24 Po = 46.08 Consumo por tanque Kg
5 |Pb= 50 Kg Peso de labolsa Nro = Po/Pb Nrp= 0.92 Ndmero de bolsas u
6 M = 0*D,, aM= 0.24 Caudal maximo por I/s
¢ am= 864 dosificar I/h
7 am = o*D, gM=  0.08 Caudal minimo por I/s
C qM = 288 dosificar I/h
8 R=gqMaqm R= 864 a 288 Rango del dosificador I/h

Descripcién del procedimiento de calculo:

En primer lugar se procede a calcular el caudal de solucién necesario. Para ello
se debe calcular la dosis promedio de ayudante de coagulacion a ser aplicado al
agua. En nuestro caso hemos adoptado una dosis que varia en los rangos de 20
y 60 mg/I. La aplicacion se realizara con una concentracion del 1%. Si bien puede
optarse por realizar una mezcla con una concentracién mayor de coagulante de
tal manera pueda disminuirse el tamafio del tanque de mezcla, esto implicaria
instalar una linea de inyeccién de agua en el tanque de aplicacién, dificultando
la operacion requiriéndose de esta manera un mayor nivel de experticia del
operador. Por lo tanto se ha creido conveniente realizar aplicacién directa desde
el tanque de mezcla para de esta manera evitar errores en el igualamiento. Se
adoptado una concentracion del 1% por ser la estandar; durante el
funcionamiento de la planta y de acuerdo a los ajustes que en el futuro puedan
realizarse en las curvas de dosificacion podria determinarse que seria
conveniente realizar aplicaciones con mayor concentracién esto unicamente
generaria que el volumen acumulado en el tanque de mezcla permita tener un
mayor tiempo de autonomia. El célculo se detalla en el paso 1 del cuadro
precedente.

A continuacién procedemos al calculo del volumen necesario del tanque. Para el
efecto se adopta un tiempo de operacién de 8 horas, de esta manera siendo
necesario un caudal de 13.824 m?/dia, se requeria de un tanque de 4.61 m3 de
capacidad para un turno de operacién de 8 horas. Los tanques se construyen
dos unidades de iguales dimensiones para de esta manera mantener uno en
operacion y otro en preparacion. Para una dosis promedio de 40 mg/l y caudal
de 40 I/s se tendria un consumo medio diario de 138.24 Kg de sulfato; de esta
manera para un turno de 8 horas se requeriran 46.08 Kg. Estos calculos se
detallan en los pasos 2, 3 y 4.



En los pasos 6 y 7 se procedera a calcular los caudales maximo y minimo
respectivamente a dosificarse para la concentracion adoptada, para de esta
manera en el paso 8 establecer el rango del dosificador el cual podria ser un
equipo especializado que deberia importase ya que no se fabrican en el pais y
que suelen sufrir taponamiento en el corto plazo por lo que su utilizacion es
recomendable siempre que se cuente con personal especializado en la
operacion y mantenimiento de estos equipos. Mas adelante se presenta una
alternativa a estos equipos mediante un tanque pequefio y una valvula de
asiento.

De conformidad con los datos adoptados se requerira de un tanque de mezcla
de 4.61m3, 2x2x1.15m; la tuberia de descarga hacia la mezcla rapida debera
permitir un flujo maximo de 0.24 I/s y un minimo de 0.08. Para este rango se
considera adecuada una tuberia de 3/4”. Para la calibracion de |la apertura de la
valvula se realizara una descarga previa en un tanque rectangular con las
debidas calibraciones; de tal manera que si el tanque tiene una seccion de
0.3x0.3 con un caudal de 0.24/I/s tardaria 3.75s en subir 1cm de altura'y con 0.08
I/'s 11.25s. Bajo esta logica se debera generar la curva de descarga de la valvula
para que durante la operacién unicamente se deben realizar ajustes en el
numero de vueltas.

La instalacion se compondra de dos tanques de preparacién de la solucion de
sulfato y dos tanques para la preparacion de la solucién de cal, el sistema de
dosificacién sera por gravedad.

Para la mezcla rapida, se opt6 por el sistema de mezcla tipo rampa con resalto
hidraulico por la facilidad que representa este sistema para las variaciones de
caudal. Los resultados obtenidos son los siguientes:



COMPROBACION MEZCLA CANAL RECTANGULAR TIPO RAMPA

Paso Datos Unidad Simbologia Criterios Calculos Resultados Unidad

! Q= 0.04 m’/s Caudal de disefio q=Q/B q= 0.10 Caudal Unitario m*/s/m

B= 0.40 m Ancho del canal
2 X= 0.95 m Longitud del plano 0= [gi1 (Eo/ X) 0= 30.07 Inclinacion de larampa grados

Eo= 0.55 m Altura de larampa
3 F= 6.32 Numero de froude K =CosB (F +(Cosb/(2 F))) [K= 5.53 Factor de resolucion de la

@ =Cos ' [F¥/(2/3FK)*Y [@= 69.19 ecuacién de momentos
4 a=d/d; Relacién de alturas antes
a= 8.88
a=(8FK/3)*°(Cos ®/3) y después del resalto
5 d, =3¢’ /ing d;= 003 Altura antes del resalto m
6 h; =d;/Cos® hy= 0.034 Prof. antes del resalto m
7 Vi=q/h; V= 2.94 Velocidad inicio del resalto m/s
8 F=V,/Jg*h F= 5.00 Numero de Ifl:oude
(Comprobacidn)

9 h,=d, =a*d; h,=  0.26 Prof. después del resalto m
10 L=6(h,- h,) L= 1.36 Longitud del resalto m
11 hp=(h2-h1)3/4h1h2 hp= 0.33 Pérdida de carga m
12 v=((hy+h;)/2) LB V= 0.08 Volumen del resalto m®
13 T= 18.00 °C Temperatura . . 4

(y/u)= 3032.43 G= m *W G= 1228.12 Gradiente de velocidad s
14 r=v7/o T= 2.02 Tiempo de mezcla s
15 h=1/6h, = 0.04 Grada al final del resalto m
16 h;=(Q/1.84 B)Z/3 hy= 0.04 Altura de agua en el vertedero m
17 Fo+hy=hp+hy (1)= 0.592 Comprobacién de la igualdad

()= 0592

Descripcién del procedimiento de calculo:
Parametros de disefio

* Gradientes de velocidad entre 700 y 1.300 s-1 y tiempos de retenciéon menores
de un segundo.

* Numeros de Froude (F) variables entre 4,5 y 9,0 para conseguir un salto
estable, con excepcion de la canaleta Parshall, que funciona mejor con numeros
de Froude entre 2 y 3.

* El coagulante debe aplicarse en el punto de mayor turbulencia (inicio del
resalto), en forma constante y distribuido de manera uniforme en toda la masa
de agua.

Criterios para el dimensionamiento

» Se supone que h1 es igual a d1

* Las alturas de agua antes (h1) y después del resalto (h2) deben satisfacer la
siguiente ecuacion:



h2/h1="%[ (1+8F2)12-1] (1)
Donde:

F=V1/ (gh1)"2(2)

y V1 es la velocidad en la seccion (1).

* Los tipos mas frecuentes tienen la ventaja de servir como unidades de medicion
de caudal y como unidades de mezcla rapida.

* La energia hidraulica disipada o pérdida de carga se puede calcular en la
longitud (L) del resalto, mediante la férmula de Belanger:

hp =(h2 -h1)3/4h1 h2 (3)
* La longitud de resalto mediante la férmula de Smetana:
L = 6 (h2-h1) 4)
* Gradiente de velocidad (G) producido:
G= [yQhp/p V]®® 6 [y/p]% . [hp/T]%>  (5)
» Tiempo de mezcla (T)
T= 2L/(V1+V2)(6)
y = peso especifico del agua (kg/m3)
M = coeficiente de viscosidad absoluta
Q = caudal (m3/s)
hp = pérdida de carga (m)
V = volumen comprendido entre las secciones (1) y (2)
V1 = velocidad del agua en la seccién (1)
V2 = velocidad del agua en la seccion (2)
Modelos de comprobacion

Canal rectangular con cambio de pendiente o rampa. Un cambio de pendiente
en un canal es uno de los medios mas simples de producir un salto hidraulico
con fines de mezcla. Para comprobar si se estan produciendo los valores
recomendados de gradiente de velocidad y tiempo de retencién una vez asumida
la geometria del canal, es necesario calcular las alturas y velocidades
conjugadas en las secciones (1) y (2) de la figura.



Ecuacion de momentos (7):
Qw/g (B2V2-B1V1cosB)=P1cos6-P2-FF (7)
P1= 1/2 wd12 cos 06 (8)
P2= wd22/2(9)
Q=V1d1 = V2d2 ; V2= V1d1/d2
SiB1=B2=1 ; FF=0 ; F1= V1/(gd1)’5
d2/d1 =a
Sustituyendo:
V12 (d1w/g) (V1 d1/d2-V1cos B ) = (wd12cos? 6 — w d22)/2 (10)
2(V12 /d1g) (d1/d2—- cosB)=cos?6—(d2/d1)?
2(F12/a)—2F12cos ® = cos?20 —a?
(@2/2F1) + F1/a = K
K = Factor de resolucion de la ecuacion
K= cos® (F1+ (cos©/2F1))(11)
En el cuadro se presenta el detalle de aplicacion de los criterios expuestos.
Al finalizar el calculo, debemos comprobar lo siguiente:

altura de la rampa + tirante de agua en el vertedero de coronacion de la rampa
= pérdida de carga + altura del tirante aguas abajo del resalto

Si el calculo no es conforme, hay que seguir modificando los datos hasta que los
resultados satisfagan esta condicion.

2.2. FLOCULADOR



Para la floculacibn se ha considerado conveniente por mantenimiento la
construccion de dos unidades en paralelo, cada una con capacidad para tratar
un caudal de 20 lit/s. Ya que es una planta pequena se opta por floculadores de
flujo horizontal. Atendiendo las recomendaciones de disefio de este tipo de
unidades se ha disefiado cada unidad de floculacion con dos zonas de distinto
gradiente esto permite una formacion adecuada del floc. Ya que se trata de una
planta pequena no se cree conveniente por facilidad constructiva dividir en un
mayor numero de zonas.

Criterios para el dimensionamiento

* En las unidades hidraulicas el gradiente de velocidad es una funcién de la
pérdida de carga:

G =.[y/u . AT (1)

Donde:
y / y = relacion que depende de la temperatura del agua
hf = pérdida de carga total en m
T = tiempo de retencién en s

* La pérdida de carga se produce a lo largo de los canales (h1) y principalmente
en las vueltas (h2), por lo que la pérdida de carga total en el tramo hf = h1 + h2.

h1 = [nv/r23]2 | (2)

n = coeficiente de pérdida de carga de Manning.

v = velocidad en los canales

g = aceleracion de la gravedad (m/s2)

r = radio hidraulico del canal

| = longitud total en el tramo (m)

h2 = K(v2/2g).N (3)

K = 2, coeficiente de pérdida de carga en las curvas.
N = numero de vueltas o pasos entre canales.

Con los parametros establecidos, considerando que se emplearan placas de
acero inoxidable de 4mm de espesor para la separacion de los canales del
floculador, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Consideraciones de diseno:

o Los gradientes Optimos varian entre 70 y 20 s-1 y el tiempo de retencion
entre 20 y 60min. Para nuestro disefio se ha considerado una zona inicial
con gradiente aproximado de 60 s-1 con tiempo de retencién de 17 min una
segunda zona con gradiente de aproximado 20 s-1 con tiempo de retencién
de 8 min para garantizar la formacion del floc, siendo de esta manera el
tiempo de retencion total de 25min.

e El gradiente debe variar de forma uniformemente decreciente en los tramos
del floculador desde el ingreso a la salida.

e El paso del mezclador al floculador debe ser instantaneo y deben evitarse
los canales e interconexiones largas.

e La profundidad total maxima se recomienda menor a 2m.

e El coeficiente K de las vueltas varia entre 1.5y 3

e Elancho de las curvas se recomienda igual a 1.5 veces el ancho del canal.

o Para el disefio se realizan varios tanteos, imponiéndose la velocidad o la
geometria del canal hasta comprobar que se cumpla con el gradiente.

DIMENSIONAMIENTO DE FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO HORIZONTAL
TRAMO 1
Paso Datos Unidad Simbologia Criterios Cilculos Resultados Unidad
1 |a= 0.02 m’/s  |Caudal
T = 17 min Tiempo retencion tramo i =V, *T, *60 li= 265.20 |Longitud de canales del tramo i m
V, = 0.26 m/s Velocidad en tramo i
2 A=Q/V; A= 0.08 Seccion de canales del tramo i m?
3 |H= 0.4 m Altura de agua en la unidad a,=A/H a; = 0.19 Ancho de canales del tramo i m
4 d =15%3 d; = 0.29 Ancho de vueltas del tramo i m
5 |b= 6.21 m Ancho util placas B=b+d, B= 6.50 Ancho del floculador m
6 N;=I;/B N; = 41 NUmero de canales en tramo i u
7 l|e= 0.004 m Espesor de placas L =N;*a; + (N;-1)e  |L; = 7.95 Longitud del tramo i m
8 |K= 2 Coef. Pérdida en vueltas ) Pérdida de carga en vueltas
— h,=KV2(N-1)/2g |h= 0276 : m
g= 9.8 m/s? Aceleracion de la gravedad del tramo i
9 P =2H+3; P, = 0.99 Perimetro mojado seccién tramo i m
10 r=A/P, r= 0.078 Réadio hidraulico m
11 |n= 0.016 Coeficiente rugosidad placas h,= (nvl/rZ/B)ZLI h,= 0.1390 |Pérdidas en canales del tramo i m
12 hf; =h; +h, hfi=  0.4146 |Pérdidas de carga totales tramo i m
13 (T= 18 °C Temperatura del agua 05, 05 Comprobacién del gradiente de 4
05 Gy = (y/p) *(hf/T)” |Gy= 6114 - S
(y/p)>°= 3032.43 velocidad en el tramo 1
TRAMO 2
Paso Datos Unidad Simbologia Criterios Calculos Resultados Unidad
1 |Q= 0.02 m?/s |Caudal
T = 8 min Tiempo retencidn tramo i =V, *T, *60 li= 67.20 Longitud de canales del tramo i m
V, = 0.14 m/s Velocidad en tramo i
2 A=Q/V; A= 0.14 Seccion de canales del tramo i m?
3 H= 0.4 m Altura de agua en la unidad a=A/H a = 0.36 Ancho de canales del tramo i m
4 d =15%3 d; = 0.54 Ancho de vueltas del tramo i m
5 |b= 5.96 m Ancho util placas B=b+d, B= 6.50 Ancho del floculador m
6 N;=I,/B N; = 11 Numero de canales en tramo i u
7 J|e= 0.004 m Espesor de placas L, =N;*a; + (N-1)e  |L; = 4.00 Longitud del tramo i m
8 |K= 2 Coef. Pérdida en vueltas ) Pérdida de carga en vueltas
» h;=KV;“(N-1)/2g |h;= 0.020 R m
g= 9.8 m/s2 Aceleracion de la gravedad del tramo i
9 P,=2H +3g; P, = 1.16 Perimetro mojado seccidn tramo i m
10 r=A/P, r= 0.123 Rédio hidraulico m
11 |n= 0.016 Coeficiente rugosidad placas h, = (nVi/r?)L h, = 0.0059 |Pérdidas en canales del tramo i m
12 hf;=h; +h, hf,=  0.0258 |Pérdidas de carga totales tramo i m
13 |T= 18 °C Temperatura del agua 0s. 05 Comprobacién del gradiente de 1
Gy = (y/u)~*(hf/T) Gy= 22,25 S

(y/w5= 3032.43

velocidad en el tramo 2
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2.3. SEDIMENTADOR LAMINAR

Los decantadores laminares pueden tratar caudales mayores en un area y
estructura menor de la que requieren los decantadores convencionales y su
eficiencia es superior. Comparandolos con las unidades de contacto de sélidos
o decantadores de manto de lodos, que también son de alta tasa, no requieren
energia eléctrica para su operacion.

En el cuadro siguiente se presenta un detalle de las velocidades de
sedimentaciones para una turbiedad media en la cual se ha aplicado sulfato de

aluminio.

Resultados de Ensayos de Decantacién

To (UNT)= 155 Turbiedad inicial
Altura de toma de

h (cm)= 10.5 muestras
T (s) Vs (cm/s) | Tf (UNT) | Co = Tf/To
60 0.1750 76.0 0.490
180 0.0583 16.7 0.108
240 0.0438 8.6 0.055
300 0.0350 6.6 0.043
420 0.0250 3.9 0.025
480 0.0219 3.3 0.021
540 0.0194 3.2 0.020
660 0.0159 2.9 0.019
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Curva de Sedimentacion
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En la curva se representa la eficiencia en remocion de turbiedad segun la
velocidad de sedimentacién. La muestra corresponde a agua floculada con 155
UNT a la cual se le ha aplicado sulfato de aluminio. El material que produce
turbiedad posee poca presencia o ausencia de elementos floculantes como
hierro o aluminio.

De la gréfica se interpolan valores para construir la tabla que se presenta a
continuacion y obtener la tasa de decantacién adecuada.

Seleccion de la tasa de decantacion

q Vs Co Rt Tr Tf
(m3/m?/d) (cmls) (TfiTo) (%) (UNT) (UNT)
20 0.023 0.022 1.000 154.93 0.07
30 0.035 0.043 0.993 153.99 1.01
35 0.041 0.05 0.991 153.54 1.46
40 0.046 0.063 0.986 152.76 2.24
50 0.058 0.108 0.968 150.00 5.00
60 0.069 0.142 0.953 147.65 7.35

* Tomar del grafico los valores de Co para g conocidos

Cf= 0.019 Menor valor de Co obtenido

Rt = [1-(Co-Cf)]+[(a+Vs)/2](Co-Cf)/Vs

qoptimo= 40 Se toma el que de un valor de Tf mas cercano a 2
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g asumido =
30%

30.77

2.3.1. Zona de entrada

Se afecta q 6ptimo por un factor de seguridad de

Esta zona tiene como objetivo distribuir el caudal de manera uniforme a todas
las unidades que operan en paralelo y a lo largo del médulo de placas. Se ha

proyectado dos tuberias perforadas en cada unidad.

EL disefio consiste en comprar que la relacion de areas entre la seccion del tubo
y la sumatoria de la seccion de los orificios no sea mayor 0.45, para de esta
manera garantizar una desviacion de velocidades menor al 5%. Posteriormente
se debera comprobar el gradiente generado de tal manera que se mantenga en
valores bajos para evitar el deterioro del floc.

DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS DE DISTRIBUCION A LO LARGO DEL MODULO DE PLACAS

Paso Datos Unidad Criterios Célculos Unidad
1 Q= 0.02 m>/s  |caudal de disefio por decantador At=Q/2Vo At = 0.040 Area orificios por tuberia m’
Vo = 0.25 m/s  |Velocidad en los orificios

2 L=55 m Longitud médulo n=L/e n=22.00 Namero de orificios pur tubo u

e=0.25 m Separacién de orificio de descarga Ao=At/n Ao = 0.0018 |Area por orificio m?
Do = 48 Didmetro orificio mm
3 D= 337.6 mm Diametro interior tuberfa de distribucién A=PID*2/4 A= 0.090 Area tuberia distribucién m?
r=At/A r=0.45 La desviacién producida serd menor a 5%
Parad<5%,r<0.46 ya que r es menor 2 0.46
4 T=18 °C Temperatura del agua
(y/n)*%= 3032.43 G = (y/2gn)"*(f/4Rh)***vo™* G=20.84

f=0.02 Coeficiente de Darcy

El gradiente en las tuberias de descarga se mantiene en 20 s-1 para evitar la
ruptura de los flocs. De los calculos realizados se determina que seran
necesarias dos tuberias de PVC de 355mm (337.6mm didmetro interno) cada
una de las cuales debera posees 22 perforaciones de 48mm. La longitud de cada
modulo se adopta de 5.50m dado el tamafo comercial de los tubos de PVC el

cual es de 6m.

2.3.2. Zona de sedimentacion

Esta zona se proyecta sobre la base de la tasa de decantacion seleccionada.
Para optimizar la tasa de decantacion se emplearan mdodulos de tubos cuadrados
por la facilidad de encontrar este tipo de productos en el Pais y su facilidad de

instalacion.

Criterios para el dimensionamiento

* El area total que debe cubrirse con placas espesor (e) y separacion (e’), en el

plano horizontal, se calcula mediante la siguiente expresion:

As =Q/fVs (5)

f=senB(senb+L CosB)/s
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Donde:
Q = caudal en m3/s
Vs = velocidad de sedimentacion de la particula en m/s
L = longitud relativa
S = médulo de eficiencia de placas

* La longitud relativa L se determina mediante la siguiente expresion:
L=lu/d (6)

Donde:
lu = longitud util dentro de las placas
d = espaciamiento entre las placas

* El numero total de placas por instalar (N) se calcula mediante la siguiente
expresion:
N=Assen8/Bd (7)

Donde:
B = Ancho total neto de la zona de decantacioén

* El numero de Reynolds se comprueba mediante la siguiente expresion:
Nr = 4RH.Vo /v (8)
Donde:
v = viscosidad cinematica en m2/s
Vo = velocidad media del flujo en m/s
RH = radio medio hidraulico en m

A continuacion se presenta el detalle de dimensionamiento de esta unidad.

DIMENSIONAMIENTO DE UN DECANTADOR DE TUBOS RECTANGULARES

Paso Datos Unidad Simbologi; Criterios Célculos Resultad Unidad
1 e'=12 cm Separacién de las placas en el plano horizontal
e=0.06 cm Espesor de |a lonas de vinilo (material placas) d=e'SenB-e d=10.33 Espaciamento entre placas cm
0=60 ° Angulo de inclinacién de las placas
2 1=1.2 m Longitud del médulo de placas lu=1-e'Cosb lu=114.00 [Longitud util dentrode las placas cm
L=lu/d L=11.03 Longitud relativa del médulo de placas
3 S=1.375 Médulo de eficiencia de las placas f=[Send (Senb +LCosB)] /S f=4.02 Coeficiente del médulo de placas
Vs = 0.00035 m/s  |Velocidad de sedimentacién de las particulas As=Q/fVs As = 14.21 Area superficial de la unidad m?
Q= 0.02 m3/s Caudal de disefio
4 B=27 m Ancho total neto de la zona de sedimentacién N =AsSenB /B*d N =44 Nimero de canales formados por las placas.
5 Lt =1 CosB + [N*d + (N+1)e]/Sen® Lt = 5.88 Longitud total del decantador m
6 Vo=Q/As Send Vo = 0.16 Velocidad media del flujo cm/s
7 b=0.12 m Ancho del médulo RH =b*d/2*(b+d) RH = 2.78 Radio hidréulico cm
8 v=0.01057 cmz/s Viscosidad a 18°C Re=4*RH*Vo /v Re = 170.68 [Numero de reynolds
9 Vo =[Re/8]°° *Vs Vo=0.16 _|velocidad longitudinal maxima cm/s
10 L=55 m Largo adoptado As=L*B As = 14.85 Area superficial real m’
B=27 m Ancho dtil adoptado Vs = 0.00034 |velocidad de sedimentacién real m/s
h=2.64 m Altura dtil q=28.95 Tasa de decantacion ma/mz/dl’a
V =39.20 Voltmen del decantador m’
T=32.67 Tiempo de retencion min

* Re debe ser menor de 500
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2.3.3. Zona de Lodos

Esta zona esta compuesta por las tolvas de almacenamiento y el sistema de
evacuacion o de descarga hidraulica de los lodos. La alternativa mas
recomendable, por su excelente funcionamiento, es la de tolvas separadas, con
colector multiple de extraccion hidraulica y uniforme.

Criterios de diseno

* En las tolvas separadas, la separacion entre orificios esta dada por la
configuracion de las tolvas y el numero de estas.

T
1
m
=]
=
W

1 i

H o o0 0plbooogoloocoploooneo
L T i - . -

, Crificids — | Canal de inspeccion de los

= colactores da lodos

Canal 42 | 1 L
desagiie | \/ A
Wahwla i Feleein i
manposa . ¢/ de lodos 1 L

| 1

Decantador laminar

* El volumen total de almacenamiento disponible en las tolvas esta relacionado
con la produccion diaria de lodos. Normalmente se adopta un periodo de
almacenamiento de un dia y la frecuencia maxima de descargas en época de
lluvia es de cuatro horas.

» Las mejores condiciones hidraulicas se consiguen “atolvando” los fondos, de
modo que se tenga una tolva por cada boca de salida, con lo cual se consigue,
ademas, tener orificios de descarga de mayor diametro, lo que disminuye el
riesgo de atoros. Como el lodo presiona el punto de salida, la tolva se vacia
totalmente.

» La pendiente de las tolvas debe estar entre 45° y 60° y la seccion debe ser
aproximadamente cuadrada.

 El diametro del colector multiple se incrementa en funcion de su longitud total,
y el diametro es modificado por el numero de orificios de extraccion.
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* La extraccidon de lodos debe ser equitativa y se puede admitir una desviacion
maxima de 10%.

+ La distribucion del flujo entre los orificios depende de la relacién entre la suma
de las secciones de todos los orificios de descarga (n Ao) y la seccién del dren
(A). Experimentalmente, se encontré que, para que la desviacion (8) de flujo
entre los orificios extremos no sea mayor de 10%, R debe variar entre 0,40 y
0,42. Véase el abaco de la figura 4-23.

R < 0,42 (12)
De acuerdo al abaco de la figura 4-23, para que la desviacion (&) entre los

orificios extremos del colector no sea mayor de 10%, se debe cumplir la siguiente
relacién:

0.

Desviacian
-

0.

[}

0.

%)

Lallgropaproiaqnrpreopppiorrgirrrponrrgiiralaig
|

0

-

-
-
-
-
e —
T

T T T T T T T T T T T

05 10 R= NAg 15
A

Figura 4-23. Canalizaciones con multiples laterales (3)

* El diametro de los orificios se determina en funcion del diametro del dren (D),
de la relacién (R) y del numero de orificios (n).

Criterios de dimensionamiento
» El diametro de los orificios de descarga (d) se calcula mediante la siguiente
expresion:
d = x/1,162 (H%5 /Va )05 (13)
Donde:

X = separacion entre orificios de salida en m.
Depende del numero de tolvas y de sus dimensiones
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H = carga hidraulica en m
Va = velocidad de arrastre del lodo

Se recomienda establecer como velocidad minima de arrastre en los puntos mas
alejados de 1 a 3 cm/s

* El diametro del colector de lodos (D) se determina mediante la siguiente

expresion:
D=d /RN (14)
g i B fl S
A ) 11
i f%ff’/f/ . i o
| -
| 11
7 ¢ I
;%I/Xl%l Y Y E g
7 A % - =
Figura 4-25. Colector multiple con orificios y tolvas separadas (5)
Donde:

R = relaciéon de velocidades entre el colector y los orificios de descarga

N = ndmero de orificios o de tolvas
D = diametro de los orificios en m

+ El caudal de drenaje del colector (QL) se puede calcular mediante la siguiente
expresion:

QL = Cd.A. 2gh (15)

Donde:

Cd = coeficiente de descarga

A = seccion del colector en m2

g = aceleracion de la gravedad en m/s2
H = carga hidraulica en m

DIMENSIONAMIENTO DE COLECTOR DE TOLVAS MULTIPLE CON TOLVAS SEPARADAS

Paso Datos Unidad bologia Criterios Célculos Itad Unidad
1 L=5.5 m Longitud del decantador x=L/N x = 2.750 Longitud de la base mayor de la cada tolva m
N=2 Nimero de toval por decantador
3 B=33 m |Ancho del A=B*x A=9.08 Seccién maxima de la tolva m’
4 h1=0.5 m Prof. Seccidn recta de tolvas VI1=A*h1*N VT1=9.08 Volumen parte recta dea tolva m’
5 h=1 m Prof. Tronco de piramide de tolvas VT2=1/3*A*h*N VT2 = 6.05 Volumen tronco de pirdmide m®
6 ql = 0.008 |1 * /s |Tasa de produccion de lodos QL=qL*Qd QL= 0.16 Caudal de lodos producido por la unidad en épol I/s
7 QL= 0.16 I/s Caudal de lodos producido F=(VT1+VT2)/(QL * 86.4) F=1.09 Frecuencia de descarga dias
8 Va= 0.9 cm/s  |Velocidad de arrastre x d=0.16 Diémetro de los orificios de descarga m
H=4.14 m Carga hidraulica d= H0.5\%5 d=157.40 |seadopta tuberia de acro de 6", De=168.3mm, e<{ mm
x=2.75 m Separacién de orificio de descarga 1162+ ( Va ) d=6.20 pulgadas
9 R=0.42 Relacin de velocidades para una desviacion de D=d/(R/N)"0.5 D=0.34 |pidmetrodel colector multiple m
10% D = 343.47 |se adopta tuberia de acro de 14", De=355.6mm, d mm
D= 13.52 Cambio a PVC 355mm con gibault asimétrica pulgadas
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Se han proyectado dos tolvas de coleccion de lodos las cuales para su descarga
necesitaran de un orificio de 157.4mm, por lo que se instalara un neplo de tuberia
de acero de 6” cuyo diametro externo equivale a 168.3mm con un espesor de
5.2mm, la tuberia de descarga sera de minimo 343.5mm de didmetro interno,
por lo tanto en el tramo bajo el decantador se colocara tuberia de acero de 14”
correspondiente a un diametro externo de 355.6mm con espesor de pared de
5.2mm, luego se cambiara mediante junta gibault asimétrica a tuberia PVC de
355mm de 0.63MPa. Ellavado se ha comprobado para una tasa de producciéon
de lodos elevada, la cual se daria en caso de turbiedades superiores de 400
UNT. Por lo tanto el periodo de descarga sera superior.

2.4. FILTRACION

Se ha seleccionado el sistema de filtracion rapida descendente con sistema de
retrolavado a gravedad gracias a las condiciones topograficas del sitio de
implantacion de la planta, las cuales favorecen el funcionamiento hidraulico a
gravedad de las unidades sin necesidad de incorporar sistemas de bombeo
sofisticados que incrementen los costos de operacién y mantenimiento. Se ha
considerado para el disefio un numero de cuatro filtros que operaran en paralelo
con lecho de arena antracita para optimizar la tasa de filtracion; el lecho estara
soportado sobre viguetas de hormigdn prefabricadas en sitio por su facilidad de
construccion e instalacion.

Geometria de la bateria
Area de cada filtro y numero de filtros

* El nimero minimo de filtros en una bateria es de cuatro unidades, de tal manera
que la disminucién de caudal tratado durante el lavado sea minimo.

* El érea de la caja de un filtro debe ser tal que al pasar todo el caudal de la
bateria por un filtro, se produzca la velocidad ascensional (VL) apropiada para
expandir en 30% el lecho filtrante.

Area de un filtro (Af)=Q/ VL (1)

« El area total de la bateria de filtros se define por la relacion del caudal de disefio
de la bateria sobre la tasa de filtracién seleccionada (Vf) de acuerdo con el tipo
de lecho filtrante, las caracteristicas del afluente y el nivel de operacion local.

Area total de filtracién (At) = Q/ Vf (2)

* El nimero de filtros de la bateria se obtiene por la relacion del area total filtrante
entre el area de un filtro. Debe ajustarse la velocidad (Vf) hasta que dé un
numero exacto de filtros.

Numero de filtros (N) = At /Af (3)
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 El ingreso del agua decantada a la caja del filtro debe efectuarse en un nivel
mas bajo que el nivel minimo de operacion, para que cada filtro tome el caudal
que puede filtrar de acuerdo con su estado de colmatacion.

» Por la facilidad de operacion y mayor duracion, deben colocarse valvulas
mariposa en la entrada del agua decantada al filtro y la salida del retrolavado al
canal de desague.

Tasas de filtracion

» La tasa de filtracion depende de varios factores como el tipo de suspension
afluente (agua decantada, coagulada, prefloculada, con o sin uso de polimero
auxiliar, color verdadero, turbiedad, nimero de microorganismos, etcétera),
granulometria y espesor del medio filtrante, método de operacion de los filtros,
eficiencia del lavado, uso del agua filtrada, etcétera.

* Es usual adoptar un valor conforme muestra el cuadro 5-1. No obstante, cuando
fuera posible, es deseable que se realice una investigacion experimental a fin de
optimizar el disefio y la operacion de los filtros.

Cuadro 5-1. Tasas usuales de filtracién en funcion del nivel de operacion (3)

D ey Tasa de filtracion
Discriminacién 2
(m/m?/dia)

Filtracion rapida descendente con tasa declinante

a) De agua decantada, en medio filtrante tnico de 120-150
arena con tamafio efectivo (T. E.) de 0,50 a 0,60 mm y
espesor alrededor de 0,80 metros.

b) De agua floculada o prefloculada, en medio filtrante 240-360
grueso y Unico, COn espesor SUperior a un metro y
uso de polimero como auxiliar (filtracion directa)

c) De agua decantada en medio filtrante doble, con 240-360
espesor total inferior a 0,80 metros y buen nivel de
operacion y mantenimiento.

Drenaje, capa soporte de grava y falso fondo

» El drenaje mas durable y factible de ser construido en obra, sin requerir
importaciones, es el constituido por viguetas prefabricadas de concreto de forma
triangular (ver figura 5-8).

* Enfiltros grandes las viguetas se construyen de 0,30 metros de ancho; y en los
pequenos, de 0,15 metros de ancho. Los orificios se ubican a ambos lados de la
vigueta espaciados entre 0,10 y 0,15 metros centro a centro. Los orificios se
establecen con niples de PVC de %2 a 1"de diametro.
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Figura 5-8. Drenaje de viguetas
prefabricadas de concreto

* Las viguetas no deben tener una longitud mayor de 4 metros para evitar el
pandeo. Con longitudes mayores, deberan proyectarse apoyos intermedios.

» Se debe proyectar un numero entero de viguetas, para lo cual se tendra en
cuenta que la dimensién del filtro transversal a la posicién de las viguetas debe
ser un multiplo de 0,15 metros si el filtro es pequeno o de 0,30 metros si el area
del filtro es grande.

» Se denomina falso fondo al canal ubicado debajo del drenaje, por donde sale
el agua filtrada o asciende el agua para el retrolavado.

La velocidad de la seccién de paso por el falso fondo (Vffo) debe guardar relacion
con la velocidad de paso por los orificios (Vo), de tal modo que el caudal se
distribuya de manera uniforme en todo el lecho filtrante:

Vffo/VVo £ 0,46

+ Se consigue una buena distribucion (desviacién de caudal (8) < 5%) vy baja
pérdida de carga en los orificios con una altura minima del falso fondo de 0,40
metros y orificios de %” de diametro.

* El soporte de grava esta conformado por grava graduada de acuerdo con las
especificaciones del cuadro 5-2.
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Cuadro 5-2. Capa soporte de grava para viguetas prefabricadas (2)

Capa Espesor (cm) Tamafio
1 75 1/8" - 1/4"
2 75 1/4"-1/2"
3 75 1/2"-3/4"
4 100 3/4"-11/2"
Fondo 125 1u2r-2n
Total 45.0

» La pérdida de carga en los orificios puede ser determinada por la siguiente
formula:

ho= g2 / (2Cd?2.A0?%.Q) (4)
Donde:
g = caudal en un orificio (m3/s)

Cd

coeficiente de descarga (0,60 — 0,65)
Ao

area de un orificio g = aceleracion de la gravedad (m/s2)
ho = pérdida de carga en el orificio (m)
Lecho filtrante

* El lecho filtrante es la parte mas importante de esta unidad, donde se realiza el
proceso. Todos los demas componentes son accesorios para poder operar y
mantener adecuadamente la unidad.

* El lecho filtrante puede ser simple o doble; esto es, de arena sola o de antracita
y arena. Con el primero, la inversién es menor, pero al tener un lecho de arena
sola se requiere una velocidad de lavado mayor para obtener la misma
expansiéon que cuando el lecho es doble, por lo que resulta un niumero de filtros
mayor.

» Cuando se seleccionan lechos dobles de antracita y arena, se puede usar una
tasa promedio de 240 m3/m2/d, lo cual reduce mucho el area filtrante total
necesaria para el mismo caudal, en comparacién con un lecho de arena sola, y
el numero de filtros de la bateria resulta menor.
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Cuadro 5-4. Lecho filtrante doble de arena y antracita ()

Caracteristicas Simbolo Arena Antracita
Espesor (cm) L 15-30 45-60
Tamafio efectivo (mm) D, 0,50—-060 | 080—1.10
Coeficiente de uniformidad cu £15 £15
Tamafio mas fino (mm) 042 0,59
Tamafio mas grueso (mm) D 141 20

o0

Canal de distribuciéon de agua decantada, coagulada o prefloculada

* Este canal se dimensiona en funcién del canal de desaguie de agua de
retrolavado ubicado en la parte inferior. Se debe tener acceso a este canal para
dar mantenimiento a las valvulas de lodos de los decantadores, a las valvulas
de descarga de agua de retrolavado de filtros, a las valvulas de desague de
fondo de los filtros y a las valvulas de desague de los floculadores.

* En las plantas pequenias se le da a este canal un ancho minimo de 0,80 metros
a un metro, dependiendo del diametro de las valvulas indicadas. En uno de los
extremos del canal se coloca un ingreso con escalines para acceder al canal de
desaglie, poder dar mantenimiento a las valvulas y accionar la valvula de
desague del fondo de los filtros. En las plantas grandes el ancho aumenta
proporcionalmente al incremento del diametro de las valvulas.

* En uno de los extremos del canal superior se coloca el aliviadero que controla
el nivel maximo de operacion de la bateria, de tal manera que al rebalsar, el agua
cae al canal de desagie de la parte baja. Este aliviadero tiene, ademas, la
funcién de indicar al operador el momento de lavar el filtro que tiene mas horas
de carrera.

Hidraulica del lavado

* De la operacion de lavado depende el mantenimiento del lecho filtrante, por lo
que el disefio de este sistema es determinante para el buen funcionamiento y
eficiencia de la unidad.

» Para que la bateria pueda autolavarse, es necesario que cumpla con dos
condiciones:

1) Al pasar el caudal de operacion de la bateria a través de un filtro, debe
producirse la velocidad de lavado necesaria para expandir entre 25 y 30% el
material filtrante.

2) El vertedero de salida debe proporcionar la carga hidraulica necesaria para
compensar las pérdidas de carga que se producen durante esta operacion.
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Canaletas de recoleccion de agua de lavado

* La recoleccién de agua de lavado se hace a través de un canal principal (frontal,
lateral o central), en el cual descargan las canaletas reco-lectoras secundarias.
Las canaletas secundarias se han adosado a las paredes del filtro para no

obstaculizar el acceso al lecho filtrante.

« Las canaletas secundarias pueden ser de concreto o de materiales especiales
(resinas) y presentan diferentes cortes transversales. En general, en las
canaletas ejecutadas in situ se da una pendiente del orden de 1% en direccion
longitudinal. La capacidad de las canaletas de recoleccion se calcula mediante

la siguiente ecuacion:
Qc=825b.h 15 9)
Donde:
Qc = caudal escurrido por una canaleta (m3/min)
b = ancho de la canaleta (m)
h = altura util de la canaleta (m)
La ecuacion (9) solo es valida cuando la descarga es libre.

* La distancia entre las canaletas y la posicion de ellas en relaciéon con el medio
filtrante puede determinarse sobre la base del esquema de la figura y a partir de
las siguientes ecuaciones propuestas por Kawamura (5).
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0,75 (L + P) < Ho < (L + P) (10)
1,5Ho <S <2Ho (11)

Ubicacion del vertedero de salida

» Para determinar la posicién del vertedero de salida, es necesario conocer la
velocidad con la cual el lecho filtrante seleccionado produce la expansién
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adecuada. Luego, con esta velocidad, se calculan las pérdidas de carga que se
produciran durante la operacion de lavado y, con la suma total de estas pérdidas,
que viene a ser la totalidad de la carga disipada a lo largo del proceso, se ubica
el vertedero.

Expansion del medio filtrante durante la operacion de lavado

* Los abacos de las figuras 5-16 y 5-17 corresponden a la solucién grafica del
modelo de Cleasby y Fan (3) para granos no esféricos y lecho uniforme. Los
abacos presentan las curvas que relacionan el numero de Reynolds en funcién
del numero de Galileo para diferentes coeficientes de esfericidad (Ce) y
porosidad del medio filtrante expandido. Generalmente, se fija una velocidad
ascendente entre 0,7 y 1,0 m/min para filtros de flujo descendente y de entre 0,9
y 1,3 m/min para filtros de flujo ascendente. Con la velocidad ascendente
seleccionada, las curvas granulométricas que componen el medio filtrante, la
temperatura del agua y el coeficiente de esfericidad, se determina la expansién
total del medio filtrante, que debera resultar entre 25y 30%.

El numero de Galileo y el numero de Reynolds son dados, respectivamente, por
las siguientes ecuaciones (12, 13):

Gai= [D3%i.pa(ps -pa)g]/u?2 (12)

Rei = Va.Deipa/yp (13)
Donde:

Gai = numero de Galileo para subcapa i

Rei = numero de Reynolds para subcapa i

Dei = tamafio promedio de los granos de la subcapa i (m)

p s = peso especifico del material filtrante (kg/m3)

p a=peso especifico del agua (kg/m3)

M = viscosidad absoluta del agua (kg /s x m)

g = aceleracion de la gravedad (m/s2)
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Figura 5-16. Porosidad del lecho expandido (g) en funcién del niimero de Galileo (Ga)
y del nimero de Reynolds (Re) para Ce = 0,80 (3)
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y del nimero de Reynolds (Re) para Ce =0,70 (3)

Cuadro 5-6. Propiedades tipicas de medios filtrantes comunes para filtros

de lecho granular (4)
) Carbon
Caracteristicas : hﬂ_ﬂ“ m::: activado SMI s
silice an
granular
Densidad del material (ps) (g/cm?) 265 145-173 | 1,3-15% 40-42
Porosidad perdida del lecho (e0) | 042047 | 0,56—060 | 050 | 045-065
Esfericidad (C) 0,7-08 |046-060| 075 0,60

* En el caso del carbén virgen, con poros llenos de agua, la porosidad aumenta cuando absorbe 1a

materia organica.

* Una vez determinado el valor de ai para cada subcapa considerada, la
porosidad expandida de la arena o de la antracita podra determinarse por la

siguiente ecuacion:

€e

Donde:

1T-1/Eni=1[Xi/(1-¢€i)]

(14)

€ e = porosidad del medio filtrante expandido
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€ i = porosidad de la subcapa expandida (i)

Xi = fraccion, en peso, entre dos tamices consecutivos de la serie
granulométrica

El porcentaje de expansién del lecho expandido se calcula por la siguiente
ecuacion:

E=(cee-c0)/(1-ce ) (15)
Donde:

€ 0 = porosidad inicial del lecho estatico
Pérdida de carga en el lecho filtrante expandido

» La pérdida de carga en el medio filtrante expandido (hL1) resulta igual al peso
de los granos de cada material que compone el medio filtrante.

hL1= (1-€0).lo.(ps-pa)/pa (16)
Donde:

lo = espesor del material filtrante no expandido (m)

€ 0 = porosidad del material filtrante no expandido

p a = peso especifico del agua

p s = peso especifico del material filtrante

» La pérdida de carga total en el medio filtrante expandido sera la suma de la
pérdida de carga en cada material que lo compone.

Pérdida de carga en las canaletas

+ Sera igual a la altura que alcance el agua de lavado sobre las canaletas
secundarias para salir del filtro. Se calcula mediante la férmula del vertedero
rectangular:

hL2 =[Qd /1,84 (2nLc)] 2/3 (17)
n = numero de canaletas
Lc = longitud de cada canaleta
Qd = caudal de disefno de la bateria
Pérdida de carga en el drenaje de viguetas prefabricadas

* Una vez disenado el drenaje y conociendo el numero de viguetas y de orificios,
definir el caudal por orificio.
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go = Qd/ # total orificios
hL3 =qo2 /2 Cd2 Ao2g (18)
go = caudal por cada orificio (m3/s)

Cd

coeficiente de descarga (0,60 — 0,65)

Ao = area de cada orificio (m2)

g = aceleracion de gravedad (m/s2)
Pérdida de carga en canales y orificios de compuertas
hL4 = KV2/2g(19)
K = coeficiente de pérdida de carga
V = velocidad de paso del caudal de lavado (m/s)
Calculo del nivel del vertedero

* Se suman todas las pérdidas de carga importantes desde que el agua sale del
canal de interconexion hasta que bordea la canaleta secundaria de recoleccion:
pérdida en la compuerta de salida o de aislamiento, pérdida en el falso fondo,
pérdida en los orificios del drenaje, en el lecho filtrante y altura de agua en el
borde de la canaleta de recoleccion.

Carga necesaria para el lavado = hf compuerta de salida (si la hubiere)+ hf falso
fondo + hf drenaje + hf en el lecho filtrante + hf canaleta de lavado secundaria o
principal

+ El nivel del vertedero sera igual al nivel del borde de las canaletas secundarias
de lavado, mas la carga necesaria para el lavado. En filtros pequefios en los
cuales no se tengan canaletas secundarias, esta carga se sumara al borde del
canal principal.

Nivel del vertedero de salida de la bateria = Nivel borde de las canaletas de
lavado + hf durante el lavado

A continuacioén se detalla el dimensionamiento de la bateria de filtros:

DIMENSIONAMIENTO DE FILTROS RAPIDOS

Paso Datos Unidad Simbologia Criterios Calculos Resultados Unidad
Ql = 0.04 m®/s Caudal de lavado
1 Q=0.04 m*/s  |caudal de disefio planta AF=Q/Va AF =3.43 Area de cada fltro m?
Va=0.7 m/min__|Velocidad ascencional de lavado
= - " - 2
2 VE = 252 m?/m?/dia |Velocidadde fitracion AT =Q/VF AT = 13.71 | Area total de filtros m
N =AT/AF N =4.00 |Numerode filtros
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CALCULO DE EXPANSION DEL LECHO, CARACTERISTICAS DE LAVADO

Paso Datos Unidad Simbologia Criterios Calculos Resultados Unidad
1 d;=0.42 mm Didmetro més fino de la capa de arena De = (d; * d;)10,5 De = 0.458 Diametro eqr:i;/:;ennate delacapa mm
d,=0.5 mm Diametro mas grueso de la capa de arena
= 1000 Kg/m’ i ’ i
ya g/l’\’\3 Peso especifico del agua De3ya(ys _ya)g Ga=| 1394 Numermoéieﬁﬁzlgeefap:rr::: capa
ys = 2650 Kg/m Peso especifico de la arena Ga = 172
2 yan= 1550 Kg/m3 Peso especifico de la antracita
i=0.0011| Kg/s/m |viscosidad dinamica 18°C . .
2 - Re = 5.06| Numerode Reynolds modificado
g=9.81 m°/s Aceleracién de la gravedad Re=VaDeya/i
Ce=0.8 Coeficiente de esfericidad N de1a3 4 P del
"
3 | ei=068 Porosidad lecho expandido xi / (L-¢i) 0488 | s emaro e cato
xi = 0.06 Fraccién de la capa del lecho
4 2ar=2.242 3 (xi/(1-€i)) ce=1-(1/3) ge = 0.554 |porosidad expandida arena
San = 2.352 3 (xi/(1-€i)) ge'=1-(1/5) ge'= 0.575 |porosidad expandida antracita
£0=0.42 Porosidad de la arena limpia E=(ce-€0)/(1-ce) E = 30.03 |% de expansién arena %
5 €0'=0.45 Porosidad de la antracita limpia E'=(ce'-€0')/(1-¢ce') E'=29.34 |% de expansién antracita
L'=05 m Espesor de la capa de antracita
L=03 m Espesor de la capa de arena le=L(1+E)+L(1+E) Le = 1.037 |Altura del lecho expandido m
6 Nc=2 Nimero de canaletas de recoleccién lavad Qc=1.3*Ql/Nc Qc=1.56 |caudal porcanaleta ms/min
7 ho = 0.158 m Altura atil de canaletas W=Qc/ 82.5|’103/z W = 0.301 [Ancho de canaletas de lavado m
hl = 0.6 cm Espesor del fondo de canaleta H=1.5ho +hl H = 0.243 |Altura total de canaletas m
8 H1=0.35 m Altura del falso fondo He=H1+H2+Lle+H He=2.15 Altura del bcrdlefde(;a Zanlarlleta con m
H2=0.52 m Altura grava de soporte més drenaje respectoalfondodel filtro
hf =(1-¢0) (_ys — ya) * L hf = 0.287 |Pérdidas de carga arena en lavado m
ya
9
hf' - (1 _ EO') M ®L' hf' = 0.151 Pérdidasde‘carga antracita en m
ya avado
10 B=1.85 m Ancho de cada filtro N1=B/b N1=10 Numero de viguetas de drenaje
b =0.185 m Ancho de cada vigueta
11 e=|0.11 m Espaciamiento entre orificios N2 =2c/e N2=34 Numero de orificios por vigueta
c= 185 m Longitud de cada vigueta
1 Nt=N1*N2 Nt =340 [Numero total de orificios
go=Ql /Nt 0 = 1E-04 |caudal de lavado por orificio m*/s
12 do = 0.017 m Didmetro de los orificios Ao=r*do’/4 Ao = 2E-04 | Area de orificios m’
13 Cd = 0.65 Coeficiente de descarga orificios hf2 = qo2 / Zg(Cd"Ao)Z hf2 = 0.032 |pérdida enlos orificios m
K=1 Coeficiente de pérdidas falso fondo AFF=H1*B AFF = 0.648 |seccion falso fondo m?
14 VFF =Ql / AFF VFF = 0.062 |Velocidad falso fondo en retrolavado
hf3=K* VFFZ/ 2g hf3 = 2E-04 |pérdida en falso fondo durante laval m
15 Célculo externo hf4 = 3.72 |pérdidas en valvulas y accesorios m
dt=152.2 mm Didmetro tuberia retrolavado pérdidas beriad
) tuberl
16 C=130 Coeficiente de Hazen para PVC Ecuacidn de Hazen hf5=4.818 | " O rz:;:iav:gou eriade m
Lt = 150 m Longitud de tuberia de retrolavado
17 hf6=K *Va’/ 2g hf6 = 7E-06 Pérdida enfiltro m
18 | hf lavado = hfl+hf2 + hf3 + hf4 + hf5 + hf6 hf lav=_9.009|p¢rdida total en retrolavado m
CALCULO DE LA EXPANSION DE LA ARENA PARA Ce =0.80
di min di max De X . . .
Xi Ga Re &i xi/(1-€i)
(mm) (mm) (mm)
1.170 1.410 1.284 0.040 30666.733 14.177 0.400 0.067
1.000 1.170 1.082 0.090 18316.346 11.939 0.460 0.167
0.830 1.000 0.911 0.210 10944.028 10.056 0.500 0.420
0.700 0.830 0.762 0.260 6409.501 8.413 0.540 0.565
0.590 0.700 0.643 0.240 3841.361 7.093 0.570 0.558
0.500 0.590 0.543 0.100 2318.959 5.995 0.640 0.278
0.420 0.500 0.458 0.060 1392.801 5.058 0.680 0.188
1.000 2.242
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CALCULO DE LA EXPANSION DE LA ANTRACITA PARA Ce =0.70

di min di max De . . . .
Xi Ga Re &i xi/(1-&i)
(mm) (mm) (mm)
2.000 2.380 2.182 0.050 50101.326 24.081 0.440 0.089
1.650 2.000 1.817 0.150 28920.760 20.051 0.500 0.300
1.410 1.650 1.525 0.290 17119.591 16.835 0.550 0.644
1.170 1.410 1.284 0.280 10222.244 14.177 0.580 0.667
1.000 1.170 1.082 0.160 6105.449 11.939 0.630 0.432
0.830 1.000 0.911 0.070 3648.009 10.056 0.680 0.219
1.000 2.352
PERDIDAS ACCESORIOS DE RETROLAVADO
CALCULOS DE PERDIDAS
DATOS GENERALES
CAUDAL DE BOMBEQ = 40.000 lit/seg.
MATERIAL = PVC
DIAMETRO SUCCION RECOMEI = 152.2 mm 160 mm
COEFICIENTE RUGOSIDAD = 140
DESCARGA DIAMETRO mm | CANT. | LONG.(m) | Vmax (M/S) | RUGOSIDAD | PERDIDA
Vdlvula de pie 152.2 1 35.006 2.199 140 0.953
C0DO 90° CURVO 152.2 5 25.874 2.199 140 0.704
TEE SALIDA BILATERAL 152.2 2 19.786 2.199 140 0.538
VALVULA DE COMPUERTA 152.2 1 1.065 2.199 140 0.029
VALVULA REGULACION 150mn 152.2 1 - - - 1.500
TOTAL| 3.724

Se ha estimado una velocidad de lavado de 0.7m/min. Considerando que el filtro
tiene una altura de 2.15m el lavado tomaria aproximadamente 3.1min. Tomando
un caudal para retrolavado de 40 I/s el volumen requerido de agua es de 7.4m3.
Se considera conveniente que el tanque de retrolavado permita al menos tener
una autonomia de 3 lavados y un volumen adicional para servicio de la planta;
por lo tanto se adopta un volumen de 25m3. El llenado de este tanque se
realizara mediante bombeo desde la salida de la cdmara de contacto del cloro y
debera estar al menos 5.40m por sobre el nivel de la canaletas de recoleccion
de agua de retrolavado. Si por condiciones topograficas y de servicio debe
colocarse en una cota mas alta se debera instalar una valvula reductora de
presion para evitar la pérdida de material durante el lavado. De igual manera es
necesario incorporar una valvula reguladora de caudal para que el sistema opere
dentro de los rangos de diseno especificados. Para el llenado del tanque se ha
previsto un tiempo de bombeo de 4h. La tuberia de retrolavado sera de PVC o
PEAD de 160mm presion de trabajo 0.63MPa. Para los orificios de las viguetas
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se ha considerado la colocacién de neplos de tuberia de 20mm cuyo diametro
interno corresponde a 17mm.

2.5. DESINFECCION

La desinfeccion se realizara con gas cloro dado el tamafio de planta y las tasas
por servicio establecidas en la ciudad. Si bien este sistema requiere de cuidados
durante la operacion es el de menor costo de produccion y los costos de
instalacion de los equipos no son elevados, sin embargo debera instalarse
sistemas de deteccion e inundacion para control de fugas. En comparacién con
otros sistemas de cloracién el costo de produccién y aplicacién es minimo. La
dosis de disefio corresponde a 3mg/l como maxima y 1 mg/l como minima,
dandole al sistema un tiempo de autonomia (almacenamiento de cloro) de 90

dias. En el cuadro siguiente se muestra el detalle de calculo del area de
cloracion:
CALCULO DEL AREA DE CLORACION - CLOROGAS
Paso Datos Unidad Simbologia Criterios Calculos Resultados Unidad
Yy — D +D
1 DM= 3.00 mg/I Dos!s m:a)flma poPutDy b= |200 A A me/l
Dm= 1.00 mg/| |Dosis minima 2 Dosis promedio
5 T= 90.00 dias [Tiempo de almacenamiento W = Q*T*D W= 62208 Pes[o de cloro parael ‘ Ke
Q= 40.00 |/s |Caudal planta periodo de almacnamiento
3 |P= 75.00 Kg Peso cilindro de cloro N=W/P N= 9.00 Cilindros a almacenar Unidad
= 0.30 m  |Didmetro cilindro
Ac= 172 m?  |Area cilindro La =d*Nf +2M La= 3.90 Largo area cloracion m
4 |L= 2.20 m Largo cilindro B=(N/Nf)*(d+0.5)-0.5+2M+1.5 [B= 6.40 Ancho area de cloracion m
M= 1.50 m Margen libre A=la*B A= 2496 Area total de cloracién m?
Nf=_ 3.00 u Numero de filas
CALCULO DEL INYECTOR Y TANQUE DE CONTACTO
Paso Datos Unidad Simbologia Criterios Célculos Resultados Unidad
Q= 40.00 I/s |Caudal planta -~
N L Caudal minimo de agua para
1 |bDM= 3.00 mg/| [Dosis maxima g=Q*DM/C q= 0.034 ) I/s
-, -, operar el inyector
C= 3500 mg/l _[Concentracién solucién
=Q* = i i
2 |Wmax 500.00 g/h |Capacidad comercial W Q*DM w 5 432.00 Capac!dad relqtijenda g/h
Wmin = Wmax/20 Wmin 25.00 Capacidad minima g/h
Vol t d
3 |T= 2000 | min [Tiempo de contacto VTc=Q*T VTc= 48.00 olumen tanque de s
contacto m

CALCULOS COMPLEMENTARIOS
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SISTEMA DE BOMBEO LLENADO TANQUE RETROLAVADO

CALCULOS DE PERDIDAS

DATOS GENERALES
CAUDAL DE BOMBEQ = 1.740 lit/seq.
MATERIAL = PVC
DIAMETRO SUCCION RECOMEI = 47 mm 50 mm
COEFICIENTE RUGOSIDAD = 140

DESCARGA DIAMETRO mm | CANT. | LONG.(m) | Vmax (M/S) | RUGOSIDAD | PERDIDA
AMPLIACION GRADUAL 47 1 0.564 1.003 140 0.014
C0DO 90° CURVO 47 5 7.990 1.003 140 0.200
TEE SALIDA BILATERAL 47 2 6.110 1.003 140 0.153
VALVULA DE COMPUERTA 47 1 0.329 1.003 140 0.008
VALVULA REGULACION - 1 - - - 1.000
VALVULA CHECK 47 1 6.063 1.003 140 0.152
TUBERIA 47 5 150.000 1.003 140 3.758
TOTAL| 5.286

Bomba sumergible

CALCULO DE POTENCIA DEL EQUIPO MOTORBOMBA

DATOS GENERALES

CAUDAL DE BOMBEQ

NIVEL DE SUCCION

EFICIENCIA DEL EQUIPO

PERDIDA TOTAL POR SUCCION ( A)
PERDIDA TOTAL POR DESCARGA (B )

PRESION DE DESCARGA
ALTURA DINAMICA TOTAL TDH (A+B+C+D)

1.740 lit/seg.
0.000 m.
5.286 m.

0 m.
5.000 m.

10.286

85 % Bomba

RESULTADO POTENCIA APROXIMADA EQUIPO

[POTENCIA CALCULADA

0.32 HP|

Revisados los catalogos de bombas existentes en el mercado nacional se puede
utilizar una bomba Pedrollo modelo NK4/3-N de 0.75 HP, la misma para el caudal
de 1.74 /s permitiria realizar la descarga con una presion aproximada de 18mca,
valos superior al TDH necesario por lo que seria aceptable. Este modelo viene
presentacion monofasica y trifasica. En el mercado podrian buscarse otras
alternativas con otras marcas.
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SISTEMA DE BOMBEO MEZCLADOR CLOROGAS

CALCULOS DE PERDIDAS

DATOS GENERALES
CAUDAL DE BOMBEOQ = 0.034 lit/seg.
MATERIAL = PVC
DIAMETRO SUCCION RECOMEI = 8 mm 12 mm
COEFICIENTE RUGOSIDAD = 140
SUCCION DIAMETRO mm | CANT. | LONG.(m) | Vmax (M/S) | RUGOSIDAD | PERDIDA
JUNTA 8 2 0.480 0.676 140 0.046
REDUCCION GRADUAL 8 1 0.624 0.676 140 0.059
Valvula tipo globo 8 1 2.800 0.676 140 0.267
Filtro 8 1 - - - 0.500
VALVULA DE PIE 8 1 1.840 0.676 140 0175
TUBERIA 8 1 1.500 0.676 140 0.143
TOTAL]  1.191
DESCARGA DIAMETRO mm | CANT. | LONG.(m) | Vmax (M/S) | RUGOSIDAD | PERDIDA
AMPLIACION GRADUAL 8 1 0.096 0.676 140 0.009
JUNTA 8 2 0.480 0.676 140 0.046
TEE SALIDA BILATERAL 8 1 0.520 0.676 140 0.050
VALVULA DE COMPUERTA 8 1 0.056 0.676 140 0.005
VALVULA CHECK 8 1 1.032 0.676 140 0.098
TUBERIA 8 1 3.000 0.676 140 0.286
TOTAL]  0.494

CALCULO DE POTENCIA DEL EQUIPO MOTORBOMBA

DATOS GENERALES
CAUDAL DE BOMBEO = 0.034 lit/seg.
PERDIDA TOTAL POR SUCCION (A) = 1.191 m.
PERDIDA TOTAL POR DESCARGA (B) = 0.494 m.
PRESION REQUERIDA POR INYECTOR (C) = 10.000 m.
ALTURA DINAMICA TOTAL TDH (A+B+C+D) = 11.685
EFICIENCIA DEL EQUIPO = 80 % Bomba
RESULTADO POTENCIA APROXIMADA EQUIPO
[POTENCIA CALCULADA = 0.01 HP|
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