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El diseflo eficiente y econémico de una planta de tratamien
to de aguas requiere de un cuidadoso estudio basado en - -
aspectos técnicos, tales como la calidad del agua cruda y-
tratada, las eficiencias de los procesos unitarios, su via
bilidad econémica y factores socioculturales. Lamentable-
mente, no existe un modelo matemdtico que optimice todas -
estas variables y permita una seleccibén de los procesos --
que integran una planta de tratamiento.

El presente trabajo de tesis en opcién al grado de Maestro
en Ciencias con especialidad en Ingenieria en Salud PGbli-
ca, con el Titulo de: " ANTEPROYECTO DE LA PLANTA POTABILI
ZADORA DE AGUAS DEL RIO SAN JUAN EN CHINA, N. L. " es una-
propuesta que puede ser considerada al momento de tomar --
desiciones a niveles superiores, ya que contempla los - --
aspectos hidrdulicos y de potabilizacidn, asi como un juego
de planos con sus respectivos detalles. Sin embargo no --
pretende ser la (nica alternativa para satisfacer las - --
espectativas de la potablaci6n de China, N.L., para contar
con agua en cantidad suficiente y de la calidad adecuada.

Bdsicamente, el presente trabajo consta de la memoria de -
calculo para una Planta Potabilizadora con capacidad de --
65 a 100 L.P.S., de tratamiento convencional, donde se - -
incluyen las unidades de: Remocidn de s6lidos bastos, - -



aforo, mezcla répida, floculacibn, sedimehtacién, filtra-
cién, desinfeccién y un cdrcamo de bombeo al final del tra
tramiento. El funcionamiento previsto es integramente por
gravedad en todas las unidades. EIl nivel de operacifn ré-
querido para 1os'técnicosry operadores es un nivel medio,-
a fin de operar eficientemente la planta y llevar un regis

4
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Finalmente, el presente trabajo representa el fruto de un-
largo proceso de esfuerzo y dedicacidn siempre orientado a
optar por las tecnologias apropiadas a fin de encontrar -
soluciones nuevas a los viejos problemas.



CAPITULO I

No es facil imaginar un medio higiénico sin la precencia-
de agua. El progreso de la higiene y de la salud en México
y el resto del mundo, ha estado estrechamente vinculado a -
la existencia del vital elemento, y la rapidez y amplitud -
de ese avance han guardado siempre una relacidon directa - -
con la cantidad y calidad del agua disponible. La historia
de la salud ptblica en la regibn estéd llena de hitos, afor-
tunados o no, en los que el agua fue un factor decisivo.

Los paises del mundo han denominado al periodo 1981 a 1990-
" La Década Internacional del Abastecimiento de Agua y del
Saneamiento ". Su objetivo es proporcionar a todo el mun-
do accesoaunageasegura y a un adecuado saneamiento. Una -
de las principales estrategias para el logro de este propo-
sito consiste en la adopcidn de tecnologias apropiadas para
las condiciones culturales econbémicas y fisiogrdficas de --
los paises en los cuales se van a implementar programas de-
potabilizacidén de agua.

A pesar de los grandes esfuerzos realizados en la presente-
década, el aprovisionamiento de agua para consumo humano --



continGa siendo el principal problema del medio ambiente, -
tanto por su magnitud fisica y econbmica como por su impac
to directo o indirecto en la salud y el desarrollo. La --
ausencia 0 escasez de este servicio y, consecuentemente, 2
el consumo de agua no potable, afecta la salud y los indi-
ces de morbilidad, los que, a su vez, disminuyen la produc
tividad econémica e inhiben el desarrollo socioeconbmico.

En México, el satisfacer las necesidades de las Ciudades -
medianas y pequefias en cuanto a la calidad del agua se ve-
algunas veces obstaculizado por la escasez de recursos ecg
némicos, tanto en el estudio, construccién, operacibn y --
mantenimiento de los sistemas de aguas.

I.1 IMPORTANCIA SANITARIA

El hombre ha utilizado el aqua desde los albores de la his
toria; sin embargo, hasta una época relativamente cercana -
no se ha llegado a comprender la importancia y a veces el-
peligro, que este elemento puede encerrar para la salud. -
Actualmente se tiene conocimiento sobre la relacibn que --
parece existir entre la cantidad de agua disponible por --
persona y la incidencia de ciertas enfermedades trasmiti--
bles. Antiguamente, las epidemias transmitidas por el - -
agua y las investigaciones epidemiolbgicas subsiguientes -
pusieron de manifiesto la importancia de la calidad del --
agua y la intervencién de la misma en la transmicibn de las
enfermedades. Las primeras investigaciones giraron princi
palmente en torno al cblera y a las enfermedades del grupo
de la tifoidea, y més tarde se incluyeron todos los proce-
sos diarreicos. Més recientemente se ha presentado una --



atencidn cada vez mayor a la intervencidn del agua como --
vehiculo de ciertas virosis.

El problema del suministro de agua potable en cantidad sﬂ—
ficiente, no se resuelve con la sola construccidédn de obras
hidraulicas. El origen de muchas infecciones entéricas --
transmitidas por el agua ha podido situarse en la ausencia
de un tratamiento adecuado. El presente trabajo de ante--
proyecto de una Planta Potabilizadora de aguas del Rio San
Juan en China, N.L., pretende proporcionar una alternativa
para la solucién del problema del agua potable.

Aqui se describe concretamente la memoria de célculo desti
nada a obtener una Planta Potabilizadora con uso de la te
nologia apropiada del tratamiento del agua, observando !
més recientes innovaciones en base a investigaciones reali
zadas por autores latinoamericanos y de otras nacionalida-
des, y por supuesto, cuidando de sus limitaciones (25).

1.2 GENERALIDADES

El Municipio de China, N.L., se encuentra en la tercera --
region geogréafica econbmica del Estado de Nuevo Lebn (22).
misma que la forman los Municipios de China, Dr. Coss, Los
Aldamas, Los Herreras y Los Ramones; siendo en China el --
Centro de la regién y a la vez el punto de comunicacibn --
con la regibn citricola del Estado.

La Cabecera Municipal de China, N.L., se encuentra ubicada
en el Municipio del mismo nombre al Este del Estado de Nue

vo Le6n. Todo el municipio tiene una extenci6én de - - - -



3,940,60 Km2. La situacib6n geoggrafica de la Cabecera Muni
cipal es de 259 42' de Latitud Norte y 99° 14' de Longitud
Oeste y se encuentra a una altura de 163 metros sobre el -
nivel del mar. '

Se comunica con la Ciudad de Monterrey mediante la carrete
ra Federal No. 40 y con la regi6bn citricola (Gral. Téran)-
a través de la Carretera Estatal No. 48. Los servicios --
piblicos de la Cabecera Municipal de China, N.L., incluyen:
Salud, educaci6n, abastecimiento de agua, drenaje, energia
eléctrica, transporte, comunicaciones, banca, etc. Aunque
no todos cubren al 100% sus objetivos.

La poblaci6n de la Cabecera Municipal de China, N.L., a la
fecha del presente trabajo, alcanza unos 20,000 habitantes
de los cuales la poblacién joven a infantil alcanza el - -
mayor porcentaje.

La actividad econ6tmica en el Municipio estéd basada en la -
Ganaderia y la Agricultura, favoreciendo para esto la topo
grafia casi plana del lugar y el clima calido seco que pre
domina en la regibn.

1.3 ANTECEDENTES

La Cabecera Municipal de China, N.L., se encuentra a ori--
llas del Rio San Juan que es la fuente de abasto de agua.

En las Gltimas décadas el crecimiento poblacional y la in-
dustralizacién de Monterrey, en términos de convertirse en
la Capital de la Industria mas importante de la Repllica



Mexicana, ha tenidoefectos de la contaminacién del agua --
del Rfo Santa Catarina, Rio Pesquerfa y otros afluentes de
la cuenca del Rio San Juan.

Actualmente el Rio San Juan recibe las descargas domésti--
cas e industriales de la Zona Metropolitana de Monterrey,-
mismas que se reflejan en un deterioro de la calidad de s
agua del Rio San Juan a la altura de la estacién hidrolbgi
ca No. 15 "El Cuchillo" de la Secretaria de Agricultura de
Recursos Hidrdulicos (23).

Tomando en cuenta estos antecedentes, y la necesidad de do
tar a la poblacibn de agua de buena calidad, fue que en el
afio de 1965, la Secretaria de Recursos Hidréulicos(hoy - -
SARH), instal6 una Planta Potablizadora tipo Pelletier, --
para un caudal de 20 L.P.S. En el periodo de disefio, esta
planta oper0 satisfactoriamente; sin embargo, posteriormen
te ya no hubo capacitacibébn para el personal de operacién,-
lo que se tradujo en un abandono paulatino de dichas insta-
laciones, lamentandose el alto costo de la inversi6n que -
representb.

Entre las razones para esta situacién, se cuenta la falta-
de un manual de operaci6n, mismo de que la empresa se adju
dic6, no habia previsto el mismo ni tampoco la asesorfa --
posterior como se estableci6 en el Contrato.

Posteriormente, hubo programas de rehabilitaci6n de la - -
Planta Potabilizadora mismos que llegaron a satisfacer par-
cialmente las espectativas de los habitantes de China, N.L.
sin embargo, por el crecimiento de la demanda de agua, - -
esta es actualmente bombeada del Rio San Juan directamente



a la red de abastecimiento de los consiguientes riesgos --
para la salud de los nifios, agravdndose mas la situacién -
en las épocas de lluvia.

Por otro lado, existe una segunda toma de agua, y en ésta,
el agua pasa por una filtracién simple de arena y un tan--
que de presedimentaci6n, y de ah{ es inyectada a la red.

- Tomando en cuenta ésta situacién en este y otros Municipios
dentro de la cuenca del Rio San Juan, el Gobierno del Esta
do de Nuevo Le6n a través del Sistema Estatal de Agua Pota
ble y Alcantarillado de Nuevo Le6n, en coordinacién con la

Universidad Auténoma de Nuevo Le6n, ha puesto en marcha un-

extenso programa de descontaminaci6én de la cuenca del Rio-

San Juan.

Actualmente los requerimientos de agua potable en la Cabe-

cera Municipal de China, N.L., ascienden a 65 L.P.S. con -

posibilidades de incrementarse a 100 L.P.S. en un futuro -

mediato.

El presente anteproyecto para una Planta Potabilizadora pa
ra China, N.L., podria ser considerado aisladamente, o - -
bien, formando parte del programa del Gobierno.

1.4 JUSTIFICACION

La justificacién para el presente anteproyecto, se basa en
la necesidad de contar con agua potable y abatir el alto -
indice de enfermedades transmitidas por el agua. Al res--
pecto, un Oficio de la Secretaria Estatal de Salud del - -



Gobierno del Estado, menciona gque solo en el presente afio-
de 1987, se registr6é un indice de 516 casos de infecciones
intestinales entéricas y otros sindromes diarreicos repor-
tados, ocupando el segundo lugar en el indice de morbili--
dad en el afio en China, N.L.

Posiblemente este cuadro clinico esté asociado a la falta-
de un sdecuado tratamiento del agua de consumo humano, mis
mo que justifica el emplazamiento de obras destinadas a la
Potabilizacidn del Agua, como la que se propone en el pre-
sente trabajo

I.5 O0BJETIVOS

En la (Gltima década, numerosos investigadores han realiza-
do significativos aportes tecnolbgicos en el campo de dise-
fo de las plantas de bajo costo para tratamiento de agua,-
no solo en dreas netamente cientificas, sino en la determi
nacion de nuevos parametros y criterios de disefios de los-
procesos de tratamiento del agua (25).

De acuerdo a lo anterior, los objetivos propuestos para el
presente trabajo pueden resumirse a la siguiente manera:

1.- Sugerir una planta potabilizadora capaz de tratar de-
65 a 100 L.P.S. integramente por gravedad, incluyendo
todos los procesos que forman parte del tratamiento -
convencional.

2.- Construccién simple, obras civiles féciles de ejecu--
tar y materiales de disponibilidad en el mercado.



Operaci6n de nivel medio,todas las partes mOviles se-
ran manuales y fdciles de operar, como compuertas, --
valvulas y dosificadores. MNo e€std previsto gl usg de
~energia eléctirca o de combustion interna de ningund-
de los procesos, lo que hace muy &tractiva desde la -
perspectiva de la economia operacional.

Introducir lasmas recientesinnovaciones realizadas en
los procesos de coagulacibn, sedimentacidn y filtra--
¢idn, para hacerla mas eficiente, puesto que dentro -
de las caracteristicas de los filtros, éstos seran --
lavados con el flujo de las otras unidades, eliminan-
do las complicadas galerias de tubos, vélvulas contro
ladores de flujo, bombas, tanque de lavado, etc.

Ser una propuesta competitiva, frente a otros proyec-
tos similares desde el punto de vista técnico donde -
incluyan aspectos hidrédulicos y de potabilizacidn.



CAPITULO No. II

ESTUDIO DE LA FUENTE

La fuente de abastecimiento de agua para la poblacibn de -
China, N.L., ha sido Rio San Juan desde tiempo atrdas. En-
ese entonces no existia la contaminacibn que actualmente -
es un serio problema de salud plablica.

El presente trabajo titulado " ANTEPROYECTO DE LA PLANTA -
POTABILIZADORA DEL RIO SAN JUAN DE CHINA, N.L. " revela --
inmediatamente la fuente, misma que es el Rifo San Juan, --
que pasa por la poblaci6én de China, N.L., es decir que es-
una fuente superficial.

En general, las aguas del rio pueden ser contaminadas por-
microorganismos causantes de enfermedades o por residuos -
de origen doméstico & industriales. Por otra parte, no --
puede confiarse en los procesos de autodepuracibn para - -
obtener un agua del rio bacteriolégicamente inocua. Esta-
es la razébn para optar por una instalacién de tratamiento-
del agua, como la que se propone en el presente trabajo.
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(1.4 DATOS HIDROLOGICOS

Los formadores principales del Rio San Juan, son el Rio --
Salinas, Rio Pesqueria, Rio Santa Catarina, Rfo Ramos, Rfo
Pilén y Arroyo Mohinos.

Dos presas de almacenamiento, construidas en la cuenca del
Rio San Juan, regulan el escurrimiento en la zona y permi-
ten un aprovechamiento parcial del escurrimiento. La Pre-
sa Rodrig Gémez (La Boca) en operacién desde 1957, en la
cuenca alta del Rio San Juan, con 40.8 millones de M3. de-
capacidad aprovechable destinada al abastecimiento de agua
potable de Monterrey, N.L., y la presa Marte R. Gbmez, que
empez6 a almacenar en Mayo de 1943, en la cuenca baja del-
Rio San Juan, con una capacidad hasta la cresta del verte-
dor (76.34 m.s.n.m.) de 1932 millones de M3.

En el Rio San Juan, por su importancia se han efectuado --
observaciones hidrométicas desde el afio de 1900 en la esta
cién de aforos Santa Rosalia actualmente suspendida y con-
tinuédndose después en toda la cuenca. En 1974 se operaban
14 estaciones hidrométicas en corrientes de importancia, -
controladas por la Secretaria de Agricultura y Recursos --
Hidrdulicos y una mas en Camargo, Tamps.

l1.- CLIMA.- De acuerdo a la clasificaci6n del Dr - - - --
Thornthwaite (23), la regién del bajo Rio San Juan en
la estaci6n hidroldégica " E1 Cuchillo " en China, N.L.
tiene un clima " C4dlido con inverno benigno " en la -
variante de " Semiseco sin estacibén seca bien defini-
da ". La temperatura media es de 30°C. anual.
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PRECIPITACION.- Dentro de la regién hidrolb6gica No. -
24 0Ote. la subcuenca del Rio San Juan, a la altura de
China, N.L., tiene una lluvia media anual de 700 mm.,

_presentandose la temporada de lluvias en verano, en -

los meses de Abril a Octubre con 83% de la lluvia - -
total del afo.

En general, coiio en todo el norte del pais, las llu--
vias son bastantes escasas y su magnitud es caracte--
ristica de la zona, consentrédndose las méximas en la-
zona media y costera con predominio hacia Cerritos, -
N.L. (1,089 mm.).

AREA DE LA CUENCA.- En el é&rea de la subcuenca del --
Rio San Juan a la altura de la estaci6én "El Cuchillo”
(drea parcial es de 3,509 Km2. y el area acumulada es
de 8,794 Km2.).

VOLUMENES DE AGUA.- En la mencionada estaci6n Hidrol6-
gica se reporta un voldmen medio anual llovido en la-
subcuenca de 2,486 millones de M3. y un vollmen acumu
lado de toda la cuenca de 5,816 millones de M3.

El volGmen medio agua escurrido total en la estacibn-
" E1 Cuchillo " es de 474.74 millones de M3.

El volGmen medio anual infiltrado en la subcuenca, se
estima en 497 millones de M3. (parcial) y un volamen-
acumulado de 2,153 millones de M3.

El volGmen de las pérdidas por diverscs factores en -
la subcuenca (parcial), se reporta en 789 millones de
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M3. y un vollmen acumulado de 3,188 millones de M3.

Para los anteriores datos, se han considerado los siguien-
tes coeficientes: ;

0.082
0.2

- C(Coeficiente de escurrimiento

- Coe~ficiente de infiltracitn

Por otro lado, el caudal medio anual del Rio San Juan en -
la estacibn hidrolélogica " El Cuchillo " es de 15 m3/s, -
habiéndose registrado la maximo acrecida en 1938 con - - -
6,758 m3/%.

11.2 CARACTERIZACION DEL AFLUENTE

La caracterizacibén del agua es un paso fundamental para la
implementaci6n de un proceso de potabilizacibn, ya que per
mite elegir el tipo de tratamiento a usar.

En el presente trabajo, se han recopilado los datos de los
andlisis practicados en Rio San Juan, en la estaci6n hidro
légica " El Cuchillo "™, mismos que se transcriben a conti-
nuacioén, (24) y corresponden al afio de 1986. En virtud de
que la calidad del agua actualmente es diferente de hace -
décadas.
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En la Gltima columna se han inclufdo los valores promedio -
de los diferentes parametros. Los datos sefialados con (*)-
se encuentran arriba del limite mdximo permitido por el - -
" Reglamento Federal sobre Obras de Provisi6n de Agua Pota-
ble " (2-VI-53), vigente en la Repiblica Mexicana, por lo -
que es recomendable un tratamiento del agua para consumo --
humano.

IT.3 TRATABILIDAD DEL AGUA

De acuerdo a lo manifestado anteriormente, en el presente -
trabajo se propone un tratamiento convencional de clarifica
cién y desinfeccién, con adicién de dlcali y sulfato de alu
minio cono coagulante a fin de optimizar los procesos de --
clarificacién (coagulacién, floculacién, sedimentacibn y --
filtraci6én), seguidos por un proceso de desinfeccibn con --
hipoclorito de sodio y antecedidos por una remoci6n de s6li
dos bastos y una unidad de aforo.

En los siguientes capitulos se hace una detallada descrip--
cién de todas las unidades de la Planta Potabilizadora pro-
puesta en el presente trabajo; asi como su calculo y dimen-
cionamiento hidréulico.

También se mencionan los aspectos operacionales de la Plan-
ta para trabajar cem 68 L.F.8. y &&n 100 L.P.5., Se prgpong
una disposicién de los lodos producidos y se incluyen los -
planos respectivos de las unidades que conforman la Planta-
Potabilizadora para China, N.L.-
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CAPITULO i

DESCRIPCION DEL ANTEPROYECTO

El presente trabajo consiste en el disefio de una Planta Po
tabilizadora de tratamiento convencional, para un caudal -
maximo diario de 65 L.P.S. hasta un caudal méximo diario -
futuro de 100 L.P.S.

La fuente del Rio San Juan, mismo que en su recorrido pasa
por la Cabecera Municipal de China, N.L.

La obra de toma, estard a la altura de la actual subesta--
ci6n eléctrica y para su implementacibn, se han de conside
rar més de una alternativa, en funcibn de las crecidas del
Rio. Anteriormente, se utilizaban dos bombas centrifugas-
mismas que se instalaron al nivel del Rio. Sin embargo, -
las crecientes del Rio llegaron a dafiar los motores de las
bombas, hasta ocasionar serias fallas en el suministro de-
agua a la poblacidén. Esta es la principal razén para op--
tar por otro tipo de captacidén. Actualmente existen dos -
alternativas, y una de ellas consiste en la construccidn -
de una Plataforma de hormigdn armado para instalar bombas-
sumergibles a un nivel tal que siempre tengan agua por en-
Ccima y descargar constantemente. La otra alternativa con-
siste en la instalacibébn de un equipo de bombeo "Hydraflo"-
de la M & M. Pump. Corp. operadas por sistema hidrdulico.
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Se ha previsto la llegada del agua cruda mediante una linea
de 12" hasta una caja receptora y con descarga superficial
(ver planos).

El presente trabajo incluye desde el disefio de la caja re-
ceptora del agua cruda hasta el cércamo de bombeo al final
de las unidades, ya que de ahi, el agua limpia sera bombea
da hasta los tanques de regulacién existentes en la Cabece
ra Municipal de China, N.L.

Las siguientes unidades serén objeto de andlisis y disefio-
para el presente trabajo:

Remocién de S6lidos Bastos.- Se pretende remover los s6li
dos bastos que puedan presentarse en el agua, que Sean su-
ceptibles al removerse por simple cribado en una rejilla -
de barras paralelas inclinadas, y de limpieza manual.

Aforo.- Para esta operacibn, se pretende usar una canale-
ta Parshall de 9" con descarga libre y con pozos de aquie-
tamiento y adicionado a un limnigrafo para la lectura del -
nivel, para mahitorear el gasto.

Mezcla Rapida.- Al tratarse de un tratamiento convencio--
nal, que implica la adicibn de un coagulante y alcalinidad,
6stos seran adicionados al agua en dos saltos hidrédulicos-
a la salida de compuertas, mismas que seran de abertura --
regulable para la variacién del caudal. Se ha previsto --
una relacibén H/a > 20 para tener un ndmero de Froude mayor
8 7.

Floculacién.- Para este aspecto, se propone una unidad --
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de flujo horizontal con mamparas para darle al agua una --
mezcla suave. Los gradientes de velocidad que son mas - -
aconsejables son de 60/seg. y 20/seg., en dos tramos de --
floculaci6n, cada uno con un tiempo de 15 minutos, hacien-
do un total de 30 minutos.

Sedimentacidn.- Se ha previsto un sedimentador de alta ra
ta, para trabajar con cargas superficiales alrededor de --
200 M3/m2/dia, en una sola unidad, con placas inclinadas a
60¢. El flujo entre las placas deberd ser laminar y la re
coleccidon del agua sedimentada através de 2 canaletas con-
vertedores triangulares La remocién de lodos seré& con tu-
bos P.V.C. perforados, operados por védlvulas.

Filtraci6n.- Se pretende que los filtros sean répidos de-
flujo descendente y de doble lecho de arena y antracita.

Para una carga superficial entre 240 M3/M2/dfa. Se propo-
ne una bateria de 6 filtros con un afluente comln y con --
un false fondo interconectado. El lavado de los filtros -
sera con agua proveniente de las otras unidades y la rata-
de filtracién declinante.

Desinfecci6n.- Serd con una dosificacién de hipoclorito -
de sodio o cloro-gas, proyectada en el vertedor de control
a la salida de los filtros, para un periodo de contacto --

~

minimo de 15 min. en un carcamo.

Carcamo.- el aqua tratada serd almacenada en un cdrcamo -
de bombeo con una capacidad de unos 100 M3. Tal que garan
tice el periodo de contacto del cloro y una reserva para -
e] bombeo hasta la poblacién.
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Disposicion de Lodos.- Se haréd una propuesta para la dis-
posicidén de los lodos que se remuevan en: Rejilla, sedi--
mentador y filtros, segln las condiciones locales de topo-
grafia, suelo y uso del mismo (Figura 3.1).

La capacidad de la Planta potabilizadora a considerarse en
una primera fase es de 65 L.P.S. hasta una capacidad méaxi-
ma de 100 L.P.S., sin alterar mayormente las unidades. --
Este es el criterio seguido en el presente trabajo Otro -
de los aspectos fuﬁdamentales tomados en cuenta es el fun-
cionamiento al 100% por gravedad incluyendo el lavado de -
los filtros. Todo esto, bajo las premisas de la tecnolo--
gia apropiada del tratamiento del agua,auspiciadas por el- .
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitarfia y Ciencias del
Ambiente CEPIS é iqualmente otros autores Latinoamericanos.
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DIAGRAMA DE FLUJO

Fugnle R 5n. Juan

bombeo

A la Red.

Cajo Receptora

Rejilla

Canol
Parshall

lodos

-

o

| Salle Hsdvoulico N1

Halle Hidraulico N.2 ‘k———‘

Jsomba

<

Floculodor

S

Carcomo

\'\?.poc:\orodor

{Fig. 3.1)



19
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CAPITULO IV

~ MEMORIA DE CALCULO

Por los aspectos hidrédulicos, las unidades seran disefiadas
en el siguiente orden:

IV.l AFORO

Conocer el caudal que entra a la planta, es muy importante,
tanto para poder dosificar los productos quimicos en fun--
cién del gasto, como para tener un control del balance de-
masa. Igualmente es importante conocer el caudal a la ---
salida de la planta, y verificar las pérdidas, para el --
lavado de filtros, las purgas en el sedimentador, e inclu-
sive otro tipo de pérdidas, como la infiltraci6n, las fu--
gas etes

La unid-ad propuesta para aforar a la entrada de la planta
€s una canaleta Parshall de 9" de ancho de la garganta. -
El rango de funcionamiento en descarga libre es de: 2.55 a
251.9 L.P.S. Y la férmula del caudal estd dada por (7):
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=0.535 Ha.l*®3 - (4.1)
Donde: Q = Caudal en M3/s
Ha.= Tirante a los 2/3 de A en m.

0,538 (K) ¥ 1.53 (n) son coastanies
para un ancho W=9", en unidades métricas.

Las dimensiones estandarizadas para una canaleta Parshall-
de 9" son (7). (ver fig. 4-l).

Como la planta debe de producir 65 L.P.S., serd necesario-
que el influente sea un poco mayor. Considerarandose un -
3% de agua de lavado y un 2% en la purga del sedimentador-
y otras pérdidas no especificadas del 1 0 2%, el caudal a-
tratarse sera:

0=65 x (1+40.03 + 0.02 + 0.02)
069,55 L.P5s
Popr 1o tanto: USAR: Q=70 L:Pub.

En consecuencia y para fines de disefio, se tomara el ran-
gi g8 70 & JO0 L.P.8s

Los tirantes maximo y minimo, seran en consecuencia:

)1/1.53

Hmin {0.07/0.535 =0.265 m.

Hmax = (0.1/0.535)1/193 - ¢.334 m.
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I¥.1l:] ESCALON DE LA ENTRADA

Resulta importante disponer un escalén de bajada a la en--
trada de la canaleta Parshall, con el objeto de mantener &
una velocidad constante en la unid-ad colocada antes, en -
este caso la rejilla y también para tener valores de tiran
tes para la lectura en el limnigrafo en el rango de descar
ga libre. En estas condiciones, se calcula la altura del -
escalon; en funcién de la relacién a los caudales maximo y-
minimo, por medio de la ecuacién de Babbit y Baumann (1958)

] e (Qmax/K)l/n—z

Qa=
1.1 (amin/k)1/"-2

(4.2)

Donde: Qmax. = Caudal mdximo en M3/s
Qmin. = Caudal minimo en M3/s
Qa. = Omax/Qmin. (relaci6n)
7 = Altura del escalbn en M.

Despejando Z: Para n=1.53 y K=0.535

0.346

=88~ =1 x 1.1 (qmax/0.535)1/1-53

(4-3)
Pero: Qa = 0.1/0.07 = 1.4286
0.346
1.4286 % 1/153
7-1eR086 =} g 0.0 {0.1/0888)
7-0.113 M.

Luego: USAR: Z = 12 em.
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Walst ESCALON A LA SALIDA

De acuerdo a los aspectos hidréulicos en el funcionamiento
de la canaleta Parshall, es importante que trabaje con deé
cargda libre, es'decir, no debe estar sumergida y el nivel-
del agua en el canal aguas abajo de la canaleta Parshall -
debe ser tal que Hb no pase de 0.7 Ha. Como Ha. puede --
determinarse para cualquier caudal, el limite superior de-
Hb. es conocido. Cuando empieza el flujo, el nivel del --
agua sobre el punto donde se mide Hb. es igual que en el -
canal aguas abajo, Por tanto, Hb. es el méximo nivel del-
agua en el canal aguas abajo para el caudal dado. Si Ha.-
es conocido, se puede establecer el nivel de la solera en-
el canal; si no, puede determinarse facilmente Ha. si el -
caudal es controlado aguas abajo, por ejemplo con vertedo-
res de baja temperatura variable. Por otro lado, es posi-
ble conocer la pérdida de carga en la canaleta Parshall,--
por medio de la grafica 29-9 (7):

Hf40 = 10:8 cme

Ne100 = 13.6 cm.

De acuerdo a lo anterior, y considerando el rango de los -
caudales de 70 a 100 L.P.S., se ha previsto un escalén - -
(X ~ 20 cm. de altura) a la salida de la canaleta Parshall
asociado a unos canales metdalicos embebidos en la pared de
hormigén armado del canal aguas abajo, a fin de ajustar el
tirante Ha , y tener descarga libre en la canaleta Parshall
A continuacibén se muestran ambos escalones y el perfil del
flujo para Q = 70 L.P.S.,(ver fig. 4-2).
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1l Ha-Z
Ha

VIRRNAY

%=.20 )*

(Fig. 4-2)

Como el valor del ancho D de la canaleta Parshall es de --
57.5 cm. se ha previsto que el canal aguas arriba tenga un
ancho de 0.6 m., por la facilidad de construccién, y tam--
bién el ancho del canal aguas abajo serd de 0.6 m. por el-
mismo motivo. Este detalle favorece al aspecto estructu--
ral de la canaleta.

Para las lecturas del tirante Ha, se ha previsto la insta-
lacién de un limnigrafo, en un pozo aguitador, colocado a-
2/3 de A, este deberd ser leido con una fecuencia a esta--
blecerse y llevarse un registro al iqual que en el verte--
dor de control a la salida de los filtros. Igualmente se-
ha previsto otro pozo aquietador a la alturd de Hb, para -
tener simplemente una medicién de la sumergencia.
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1V.2 REMOCION DE SOLIDOS BASTOS

Esta unidad, de acuerdo al diagrama de flujo de la Fig. --
3-1, se encuentra antes de la canaleta Parshall, sin embar
go, seréd calu-lada toda vez que se establezcan los tiran--
tes de trabajo a la entrada de la canaleta Parshall, ya --
que en el pequefiotramo de canal entre ambas unidades, el -
tirante permanece constante.

Para 70 L.P.S.; se habia obtenido un Hmin. 0.265 m.-y para
100 L.P.S.; Hmax =0.334 (Tirantes Ha,a 2/3 de A).

El tirante a la entrada se calcula en base al tirante Ha.,
asi:

He = 1.1 Ha.

Pero en esa misma seccién se encuentra el escaldén a la en-
trada de la canaleta Parshall de 12 cm. por lo que el ti--
rante en el canal aguas arriba sera.

h min =-1.1 (0.265)-0.12=0.1715 m.

h max 1.1 (0.334)-0.12=0.2474 m.

Por lo tanto, las velocidades pueden calcularse por medio-
de la ecuacidén de la continuidad para un ancho b = 0.6 m.

V

7 = 0.07/(0.8 % 0.17158) = 0.68 hi/s

- V100= 0.1/(0.6 x 0.2474) = 0.67 m/s
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Los s6lidos bastos, susceptibles de removerse por simple -
cribado que puedan llegar a la plaﬁta quedaran retenidos -
en una rejilla de barras paralelas con una inclinacién de-
45% respecto a la horizontal (ver fig. 4-3). Esta opera--
cion, implica una pérdida de carga, misma que puede ser eva
luada por la férmula de Kirshmer (5):

e
"

? (w/b)'ﬂ'/3 hv sen X (4.3)
Donde: h, = pérdida de carga en m.
p = Coeficiente en funcidén a la feometria -
de las barras, para barras rectangulares
y arista viva, {3 = 2.42 T
= minimo espacio entre barras
= ancho de cada barra
hv = carga de velocidad en m.
X = angulo de inclinacién de la rejilla=45°

Charo}g ara
remocion 2olidos

RcSﬂk] __4/

ffh[ %L

| ANV G

I

4
-
p,Tmmm

Fando Canol.
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Calculando hL con los datos anteriores

4/3 2
h, = 2.42 117/% X %‘f’—g— x sen. 459
hL & 004 m.

Sin embargo, la férmula (4.3) da el valor de la pérdida de
la carga para rejilla limpia, o sea que a medida que se --
vaya acumulando el material a removerse, ésta podra ser ma
yor. Se ha previsto, en consecuencia, una altura del esca
16n hr con un incremento del 50% respecto de hL, 0 Sea:

USAR: hr = 6 em.

Para la remocién de lodos y operacibn de limpieza de la re
jilla, se hard uso de un rastrillo especialmente constru--
ido y se usard charola mdévil perforada al final de la reji
lla, para extraer el lodo producido en esta unidad. Igual
mente se ha previsto una plataforma a manera de rejilla de
piso en ese punto del canal para permitir una buena opera-
ciébn y ademds con proteccibén de barandales, como se indica
en los planos.

Iv.3 MEZCLA RAPIDA

En el presente trabajo en base a la calidad del agua cruda,
Sse ha propuesto una instalacién de tratamiento convencio--
nal, como se indica en la fig. 3-1, por lo tanto la mezcla
répida es un aspecto muy importante en este proceso.
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De acuerdoa la filosof-ia de la tecnologfia apropiada de --
tratamiento del agua, la mezcla répida serd hidraulica por
gravedad, en un salto hidréulico provocado a la salida de-
una compuerta. Esto en funcidn de ser una estructura i s
drdulica muy eficiente para la disipacién de energfa, la -
cual es usada para la dispersi6n del coagulante en el agua.

Como en todo proceso de mezcla hay un consumo de energfia -
para producir la turbulencia, en el caso del salto hidréu=
lico, por ser una operacién fisica, el trabajo efectuado -
para distorsionar las lineas de flujo es el producido por-
la diferencia de las energfas especificas inicial y secuen
temente del salto h, y h, respectivamente denominando pér-
dida de carga hp.

IV.3.1 SALTO HIDRAULICO EN COMPUERTAS

Cuando ocurre un salto, los tirantes h, y hp, estan rela--
cionados por:

1

1 1) (4-4)

2
hZ/hI = ( \J 1 + @ F1

Donde: Fy = vl/ \lghl (ntmero de froude) (4-5)

El tipo de salto deseable para una mezcla réapida es el sal-
to estable con nGmeros de Froude entre 4.5y 9; y un tiem-
po de mezcla menor de un segundo. Condiciones que, cuando
son satisfechas, hacen del salto hidraulico un mezclador -
muy eficiente (20).

El tirante critico estd dado por:
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hC= : q2/g (4-6)
Donde: hC = Tirante critico en m.
Q = Caudal unitario (Q/b) en M3/s/m
g = Gravedad

La pérdida de carga tiene la expresion:

3
_(hz - hl)
ip = Tz hl (4-7)

La longitud del salto, cuando es estable, puede calcularse-
por la foérmula de Smetana (20):

L = B (hz - hl) ( 4-8)
El tiempo de mezcla estd dado por:

£ = LiV (4-9)

Donde: v - 1/2 (VI + V2) Velocidad media del salto.

Para mezcladores hidr@ialicos, el gradiente de velocidad, --
estd dado por (4):

@ = S.hpékbt (4-10)

Donde: G = Gradiente de velocidad en 1/5€9
¥ = Peso unitario del agua en Kg/M3.
hp= Pérdida de carga en el salto en M.

M= Viscosidad absoluta en Kg.seg/M2.
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De acuerdo a la referencia (20), se incluye la grafica (4-4)
misma que se usa para el cdlculo de los saltos hidrdulicos-
en compuertas verticales con borde afilado, en las cuales -
el caudal estéd dado por:

Q = Cd.a.b. 2gH (4-11)
= Caudal en M3/s

= Coeficiente de descarga = 0.6

Q
Cd
a = Abertura de la Compuerta en m.
b
g

= Ancho del canal en m.
= Gravedad

Ea/kc. Cd /e Ee/he

Flg (4-4)

$ A

"
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P 3
[}
)
-y
o
2
S -
. 4
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De acuerdo a las recomendaciones, en compuertas el namero -
de Froude puede ser mayor a 7, y ademas como la unidad a di
sefiarse, deberd ser versatil al incremento del caudal, esto
implica que cuando el caudal llegue a 100 L:P:5., &l ntmero
de Froude seré& un poco menor. Ese es el critierio de tomar
una relaciébn H/a para 70 L.P.S. mayor a 20.

Proponiendo un ancho de canal de 0.50 M. y una abertura de-
la compuerta a=5 cm., para un caudal de 70 L.P.S., de acuer
do a la ecuaci6n (4-10), se tiene:

0.07 = 0.6 x 0.05 x 0.5 X J 2x9.8 x H
0o bien: H=1.11 m.
Por 16 tanto: H/a = 1.11/0.85 = £2.% 0.k.

Con este valor de H/a se entra a la curva de la fig. (4-4)-
y se obtiene:

Ez/hc

2.78

7 .85

Elfhc

Eo/hc

Pero: hC:{iJ/(O.O7/.5)2/9.8 cm.

12.56 ¢m.

8.80

=
11

Luego: h (7,B5 =2.75} 12.6 .
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Hi = 64.26 €N.

Por otro lado la energfa especifica en el punto uno estd --

dada por:
E = h + qz e (4-12)
1 L 2g hi2
0.142
o bien 7.85 % 0.126 = h1+ =
19.6.h12

3.24 cms.

1l

Por tanteos: h1

La velocidad: V, 0.14/0.324 = 4.32 m/ls

El nGmero de Froude:

By = 832 0.0324 x 9.8 = 7.66

J

Por la ecuaci6n (4-4) se halla el valor de h,.

(3.24/2) ( \ll + 8 x 7.66?—1)

=
l

=
1

33.5] Ems; V2 = 0.42 m/s

Por la ecuacién (4-8), la longitud de salto

=
n

6 (0.3351 - 0.0324)

1.82 m.

—
1

La velocidad media del salto

v=1/2 (4.32 + 0.42) = 2.37 m/s
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El tiempo del salto, por la ec. (4-9)
t = 1.82/2.37 = Q.07 s8g.

El gradiente de veolcidad, para la temperatura de disefio de
26%C. ( M = 0.0000922 Kg.seg/M2. ) se obtiene por la ecua-
cién (4-10):

g e \’{1000 X 0.6426)/(0.0000922 x 0.77)

G = 3000/seg.

- 1V.3.2  CALCULO POR Qmax

Para el caudal de 100 L.P.S., se pretende incrementar la --

abertura "a" en 2 tm., 0 sea:
USAR: a & 4 en.

El valor de "b" permanece en 0.50 m., por lo tanto, la car-

ga en el vertedor seré: (ec. 4-11)

T e |
0.1 = 0.6 x 0.07 x 0.50 x JIQ.G x H
o bien: H =1.16 m.

Esto implica una relacién H/a = 1.16/0.07 = 16.6, con este-
valor se entra en la grafica (4-4) y se obtiene:
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Ez/hc 2.&5

6.45

El/hc

. o
Lo/hc = T.26

I i
. \id/ 0.22/9.8 > Cm.

16 cm.

Pero: h

=
il

La pérdida de carga:

(6.45 -2.65) x 16

hp

hp 60.80 cm.

Por la ecuacién (4-12), el tirante hlz

2
6.45 x 0.16 = hy + 0.2 ,
19.6 x h,
Por tanteos: h1 = 4.55 ¢cm.
La velocidad: v o= 0.2 440 M/
elocidst: 1 = 0.0455 = e

El nGmero de Froude:

1

4.40/ io.oa55x 9.8 = 6.59
N

El valor de h por la ec. (4-4):

2 3

=
]

(4.55/2) [ 1 + 8 x 6.59

J

_ 1)
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e = 40.19 em.: Vu = 0.50 m/s

2 2

La longitud, por la ec. (4-8):

—
1]

6 (4.4019 - 0.0455)

—
1

214 me

La velocidad media del salto:

L4
1l

El tiempo del salto, por la ec. (4-9)

o= 2,04/ .85 = 0.BF Beg.

El gradiente de velocidad, por la ec. (4-10)

1/2 (4.40 + 0.50) = 2.45 m/s

]

G = \\(1000 x 0.608)/(0.0000922 x 0.87)

G = 2750/segq.

De acuerdo a los resultados anteriores, se observa que los

tiempos de mezcla son inferiores a segundo y los gradientes

de velocidad estéan por encima de 1000 seg.

Condiciones

sugeridgs por Hudson (20), por lo que se ha previsto una --

altura total del canal incluyendo el bordo libre de:

Ht = 1.50 m.

La fig. (4-5) muestra la geometria del mezclador rapido, --

que incluye un tanque aquietador a la entrada y una com---

puerta inclinada al final del canal, para controlar el -



tirante hz {20)
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l | 0, =
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L 53# : B i
O
N m_; o
CORTE
A = Tanque aquietador
B = Canal rectangular de b= 50 cm.
C = Compuerta vertical a = 5 cm.
D = Charnela de control para h2
E = Salto hidrdulico

F = Adicién de coagulante y/o alcalinidad

(FIG. 4-5)
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El presente trabajo propone dos puntos de adicidn de sustan
cias quimicas (Alcalinidad y Coagulante), ya que por reco--
mendaciones de algunos expertos, es de este modo como se --
consigue una mayor eficiencia de coagulacibén, mejor exposf¥
ci6én de las particuias coloidales que deben ser desestabili-
zados y hasta un ahorro de reactivos.

Vi.4 FLOCULACION

Una vez dispersado el coagulante, hay que producir una len-
ta agitacién en el agua para permitir el crecimiento del --
floc. Este crecimiento es inducido por el contacto entre -
particulas de didmetro mayor a 1 u , creado por el gradien-
te de velocidad de la masa liquida, por cuanto las particu-
las menores a 1)L estdn influenciadas més por el movimiento
browniano (floculaci6n pericinética) que por el gradiente -
de velocidad (floculacién ortocinética).,

Por este fin, se ha previsto el uso de un floculador hidrau
lico de mamparas de flujo horizontal. Esto con el fin de -
que todas las unidades de la planta tengan un funcionamien-
to por gravedad.

Este tipo de floculadores derivan su energia para la agita-
cién de la masa liquida de la carga de velocidad que el flu
jo adquiere al escurrir por un canal, y consiste en un tan-
que provisto de mamparas en las cuales el agua circula con-
una velocidad fija, produciendo cierta turbulencia en cada-
cambio de direccidn del flujo.

Es importante hacer notar que el disefilo que se propone en -
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en el presente trabajo, podra funcionar con los caudales --
maximo y minimo, sin necesidad de modificar la geometria de
la unidad. Esto radica en el control de la altura de las -
canaletas de salida del sedimentador, para que puedan ope--
rar ambos caudales manteniendo la velocidad y el gradiente-
de velocidad en el floculador.

CIv.4.] PARAMETROS DE DISENO

Se ha previsto dos tramos de floculacién, con el objeto de-
tener dos diferentes gradientes de velocidad a la salida de
cada tramo. Como el tiempo de retencién, se ha considerado.
en 30 minutos, cada tramo serd de 15 minutos. A continua--
cién se anotan los parametros de disefio:

ler. Tramo | 20. TRAMO
t = 15 min, . = 18 mins
T = 2586 T = 259,
G = 60/seq. G = 20/seg.
M = 0.0000922 Kg.seg/M2. M = 0.0000922 Kg.seg/M2.
o= D015 o= 0.015
Qq = 70 L.P.S. Qy= 70 L.P.S.
Q,= 100 L.P.S. Q,= 100 L.P.S.
¥ = 1000 Kg/M3. ¥ = 1000 Kg/M3.

IN.4.2 DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO

En el primer tramo, se mantendré& el ancho del canal del al-
timo salto hidré&ulico, y se propone un tirante del 20% - --
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mayor del ancho, o sea:

Usar: bI = 0.50 m. y h1 = 0.60 m.

Por lo tanto, el 4rea:

A=0.5x 0.6 =0.3M2.
Por lo que la velocidad ser§:
Vy = 0.07/0.3 = 0.233 m/s

1

La longitud del canal, esté& dada por:
: tl = 0.233 x 15 % 60

209.70 m. -

Se propone usar mamparas de block de 4" de espesor, zarpea-
do y afinado; y el espesor del muro terminado queda en 15 -
cm. (21). El largo de las mamparas se sugiere sean de - --
6 m., por lo que el ancho del tanque serj:

L 015 .00 "
F I 3
. o ave
g;i[; — NE:
— JL L
I .50 ,
PLANTA CORTE

(Fig. 4 - 6 )
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B1 =6 ¢ 1.5 (0.50) = 6.75 m. (Interior)

La separacibn entre el extremo de la mampara y el muro del-
tanque, se considera 1.5 veces el ancho del tramo recto, --
(ver fig. 4-6).

El nimero de mamparas a considerarse, se obtiene por:

LI/ B, = 209.7/6.75

USAR: N

31 mamparas

En el segundo tramo, se propone usar un area hidraulica dos
veces mayor que del primer tramo. Sin embargo, como el ti-
rante queda fijado por el primer tramo, el ancho se calcula
por:

2 A =2x0.3=0.6M2.

no
1

o
1

AZ/hl = Q.6/0.6 = 1 fi.

0 sea: USAR b L Wi ¥ K, = (.60 ;.

2

[
1

La velocidad, por lo tanto sera:
v, = 0.07/0.6 = 0/117 m/s
La longitud del canal estd dada por:

Lﬁ = V,2 X t; = 0.117 x 15 x 60
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L2 = 105.3 M.
Para las mamparas,éstas se mantendrdn. . con un largo --
de 6 m., por lo que lo que se incrementard serd Gnicamente-
la separacidon del muro del tanque al extremo de la mampara,
asi:(ver fig. 4-7).

PRLAC ¢.00 e
o o
v a
;[ o
= o
- 9
== o -
- X
e 1.00 _ +
ke 180 -+
: CORTE
PLANTA " ( Fig. 4-7 )

By = 6 + 1.5 (1.0) = 7.5 m. (interior)
El nltmero de mamparas a considerarse estda dado por:

L 2106.3/7.5

Ny = L,/B,

0 sea: USAR: N2 13 mamparas.
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Iv.4.3 CINETICA DE LA FLOCULACION

El gradiente de velocidad, para floculadores hidréulicos --
tiene la misma expresi6bn que la usada para la mezcla répidé

{4 y:

6 :\!z‘-hp//wtj (4-10)

La evalucacién de la pérdida de carga hf, esta compuesta --
por:

h = Pérdida por cambio de direccidén y turbulencia

h" - Pérdida por ensanchamiento y contraccibn de-
la seccidn.

h. = Pérdida por friccién en los tramos rectos

La suma de estas pérdidas de carga constituyen en la pérdi -
da de carga total hf. En los floculadores hidraulicos de -

flujo horizontal, se asume:

h1 = h' + h

y h1 es proporcional a la carga de velocidad v2/29, asi:

hy = K N (vzlzg) (4-13)
Donde: h1 - Pérdida de carga h' + h", en m.
k = Constante empirica = 3.5
N = NOimero de mamparas
v = Velocidad media en la seccién transversal

(Q/A), en m/s.
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La pérdida de carga hz’ se puede calcular con la formula de
Manning. asl:

* _l_ R2/3 S1/2
n
La pendiente S, se puede expresar: S = hz x L; despejando -
hz:
h, =¥ X n)? x L (4-14)
g - R3/4
Donde: hZ = Pérdida de carga en m.
v = Velocidad del tramo en m/s
n = Coeficiente de rugosidad

R = Radio hidré&ulico (A/P) en m.

L = Longitud total del tramo

El coeficiente de Maning "n" puede tomarse 0.015, para - --
superficies de cemento (7).

En el primer tramo, se encontraron los valores:

¥ = 0.233 m/s

N, = 31

h1 = 0.60 m

b1 = .50 m

Ly = 31 ¥ 5.78 = 208,25 M.

t (209.25/0.233)/60 = 14,97 min.

—
1
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Por lo tanto, la pérdida hyy» por la férmula (4-137:

h

i = B8 w3l % (0.233%/19.6)

h 0.30 m.

11

Y la pérdida por friccifn hzl’ por la férmula (4-14):

R, = (0.5 x 0.6)/(0.5 + 2 x 0.6)
Ry = 0.1765 m.
.. _(0.233 x 0.015)2 I
21 0.1765%/3 .
h., = 0.026 m.

21

Entonces la pérdida total hfl, sera:

hf, = 0.30 + 0.026 = 0.326 m.

1

Y el gradiente de velocidad (ec. 4-10):

i

G1 = \J(IUOO x 0.326)/(0.0000922 x 14.97 x 60)

Gy = €3/seq. - Bk

Para el segundo tramo, se encontraron los siguientes resul-
tddos: .

V, = 0.117 mls
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N2 = L3

h2 s (.80 M.

b, = 1.0 m.

L2 = 13 ¥ 7.5 = 97.5 W.

FZ = (97.5/D.117)/60 = 13.89 min.

A

La pérdida de carga h12 (formula 4-13), serd:

h 3.5 x 13 x (0.117%/19.5)

12

h 0.032 m.

12

La pérdida de carga por fricci6n ho, (ec. 4-14)

R = (0.6 x 1:0)/(0.6 + 2 % 1.0)
R = 0.2308 m.

o o kY s 0.015)2 W

22 0.230837%
h22 = 0-002 m.

Por lo que la pérdida total hf,, sera:

hf, = 0.032 + 0.002 = 0.034 m.

Z

Por la ecuacién (4-10), el gradiente de velocidad:



G = J (1000 x 0.034)/(0.0000922 x 13.89 «x 60)

G = 21/seg.

IV.4.4 CALCULO PARA Qmax

De acuerdo a lo analizado hasta esta altura, se considera -
que el parametro més importante en la floculacién, es el --
gradiente de velocidad. Este pardmetro esté en funcié6n de-
la pérdida de carga y el tiempo de retencién, los cuales --
son suceptibles de variacién, ya que el peso unitario del -
agua y la viscosidad, permanecerdn constantes para la tempe-"
ratura de disefio.

El tiempo de retencién es inversamente proporcional a la ve
locidad, asumiendo que la longitud permanece constante por
la geometria del floculador:

& Liv

Por otro lado, la pérdida de carga estd en funcidn del cua-
dro de la velocidad:

Por 1o tanto, segln anterior, el gradiente de velocidad po-
dria ponerse en funci6n de la velocidad:
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Se observa entonces, que si la velocidad permanece, indepen
dientemente del caudal, el gradiente de velocidad permanece
ré igualmente constante, en cada tramo del floculador.

Por lo tanto, lo que debe variar es Gnicamente el tirante -
del agua, de la forma siguiente:

T

Para el primer tramo, con Q = 100 L.P.S., V1 = 0.233 m/s.
y b1 = Dbl Mg

hy = B.1/{0.238 % 0.5)

0.86 m. *

Para el segundo tramo, con Q = 100 L.P.S., v, = 0.117 m/s y
b2 = 1,0 m,

hy = B0, 107 & 1.0)

g.85 M.

Se aconseja tomar el menor valor ya que corresponde al se--
gundo tramo, en funci6n de la transici6én al sedimentador.

USAR: g = 0.85 m.

1o
El incremento en el tirante se consigue aumentando la altu-
ra en las canaletas de recoleccién del agua sedimentada en
la unidad de sedimentacién, ya que por aspectos cinéticos,-
el floculador y el sedimentador tiene el mismo tirante del-
agua en el paso de una unidad a la otra.

Por 1o tanto, para Q = 100 L.P.S., el incremento en las ca-
naletas seréa:
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Oh = (0.85 - 0.6)

0 sea: USAR: Ah = 0.25 m.

1¥.5 SEDIMENTACION:

Una vez floculada el agua, el problema radica en separar --
los solidos del liquido, o sea los flocs, del medio en el -
cual estén suspendidos. Esto se consigue dejando sedimen--
tar el agua o filtréndola, o ejecutando ambos procesos con-
secutivamente, que es lo que se ha previsto en el presente-
trabajo.

Se ha preferido el uso de un tanque sedimentador de alta --
rata, en serie con el floculador y la baterfa de filtros. -
A continuaci6én, se analiza el modelo de Yao, en base al cual
se calcula la unidad de sedimentacién.

15,1 FORMULAS BASICAS

El cambio m&s significativo se produjo al aplicarse en for-
ma practica la vieja teorfa de Hazen y Camp.(4): "Como la --
accién del tanque sedimentador depende de su drea y no de -
su profundidad, una subdivisién horizontal, produciria una-
superficie doble para recibir sedimentos, en lugar de una -
sencilla, y duplicard la cantidad de trabajo. Tres de aque
llas subdivisiones la tripilicarfan y asf sucesivamente. -
Si el tanque pudierd ser cortado por una serie de bandejas-
horizontales, en un gran namero de celdas de poca profundi-
dad, el incremento de la eficiencia sera muy grande". Y --
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luego continuaba: " El problema préctico mas difficil de --
resolver es el método de limpieza. Toda unidad debe poder-
se limpiar forma fécil y barata ".

En 1955, Fischerstrom publicé un estudio en que mencionaba-
que las fallas de los sedimentadores de celdas se debfan --
principalmente al estudio deficiente de las caracteristicas
hidrédulicas del flujo, y sugeria que se conservara el nlme-
ro de Reynolds en los sedimentadores de este tipo por debajo
de 500 (limite del flujo laminar a 0°C.) (4). )

No obstabte el éxito obtenido en algunos casos en la aplica
cién de estas teorfas, el mayor problema enfrentado en el -
disefio del sedimentador de bandejas, era la dificultad en -
la remoci6n de los lodos recolectados en ellas, tal como lo
previé Hazen. Recientemente Yao (19) publicé las bases - -
tebricas del calculo de sedimentadores de alta rata.

= | | '
= Conaletas dv.solt&qé
.//<;:£zggi;i£i£;2212:;:/// beldas de
. / sedimen }O.Q:C!i}

__:;]Enhuclu 39 “lﬁo _
—~—~——_  Lodos e

CORIE.

( Fig. 4-8 )
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Los sedimentadores de alta rata consisten escencialmente en
una serie de laminas planas paralelas colocadas en un tan--
que apropiado con un &ngulo © de inclinaci6n de modo que -
el agqua ascienda por las celdas conflujo laminar (ver fig.-
4-8), Esto permite'cargas superficiales entre 120 y 300 --
M3/M2/dia, cuando los sedimenladores ordinarios trabajen --
con 20 - 60 M3/M2/dfia. Los periodos de sedimentacidn son
usualmente menores a 10 minutos.

Yao (19) considera que el modelo de Camp. necesita una gene
ralizaci6n para poder aplicar el concepto de carga superfi-
cial a los sedimentadores de alta rata y, concluye que el -
parédmetro que caracteriza su comportamiento esta dado por -
el valor "S" definido asi:

Vs

5§ = (Sem 8 + L cos 8) (4-15)
Vo
Donde: S = Constante segin el tipo de sedimentador
Vs= Velocidad de caida de la particula suspendida
Vo= Velocidad promedio del flujo através del sedi
mentador.
L - #/e - longitud relativa

s
"

Largo de la placa; 6 = angulo de inclinacion

0]
1

Espaciamiento entre placas

Para cada flujo existe un valor critico de § llamedo Sc. -
De acuerdo con este modelo, cualquier particula suspendida-
con un valor de S mayor o igual que Sc, sera removida.



( Fig. 4-9 )

El valor Sc para léminas paralelas es 1. La velocidad cri-
tica puede hallarse despejando Vsc; que es la carga superfi
cial en las placas:

Vsc = (Sc . Vo)/(Sen 8 + L cos 9) (4-16)

I1V.5.2 PARAMETROS DE DISENQ

Se ha previsto en el presente trabajo, una sola unidad pafa
poder trabajar con los caudales de 70 y 100 L.P.S., sin ne-
cesidad de modificar mayormente la unidad. Igualmente se --
proponen placas planas de fibra de vidrio, como componentes
de médulos prefabricados (ver planos). Los parémetros son:

1.0m .

I =

e = 0.05 m. -
L = 20 ’
0 = 60°

ScE |

Vsc= 25 M3/M2/dia

1
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T = 252(.
Re<250 (Laminar)

De la f6érmula (4-16), para Q=70 L.P.S. = 6048 M3/dfa y - --
Vs = 15 M3/M2/dia (tanteo < Vsc)

15 (1 x Vo)/(sen 602 + 20 cos 60¢?)

]

0 bién: Vo 163 M3/M2/dia

Se calcula el 4rea de sedimentacién.
A = 6048/163 = 37.10 <& 39.25 6. K.

Por otro lado, por recomendaciones de algunos autores, es--
tas placas inclinadas de fibra de vidrio, deben tener una -
altura sobre el fondo de tanque entre 2 y 3 m., y estar ---
colocados bajo la superficie de agua entre 0.9 y 1.20 m. --
Por razones geométricas, la altura sobre el fondo del tan--
que, deberéd permanecer constante en los dos caudales de tra
bajo de 70 y 100 L.P.S.. Sin embargo, por las consideracio
nes de la Secc. IV.4.4, se ha previsto un incremento en el-
nivel de las canaletas de rebose de 0.25 m. Por lo tanto,-
se han tomado los siguientes valores, con el criterio antes
mencionado para proponer la geometria del sedimentador:



L=

x a5 *hf_"wjing_ku_#ff T
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ % Fetmale : ‘

( Fig. 4 - 10 )

El &rea requerida para sedimentacibén, esd dada por:

Pero: A 37.10 M2.; si b = 5 m.

—
1

37.17/5 = -7.42 m.

Bmy L = 7:.85-m.

0 sea: USAR: b

5 w P87 = 38,28 M-

El drea actual: A
La carga superficial esta dada por:

q = 6048/39.25 (Q/A)



55

g = 154 M3/M2/dia 0.k.

El nGmero de Reynolds:

Vo x e
Re = 4-16
y ( )

Donde: Re

Numero de Reynolds

Vo = Velocidad entre las placas

e = Espaciamiento entre placas

) = Viscosidad cinemdtica, para 25°%C.= -
9.055 x 1077 M2/s.

Re =(163 x 0.05)/(86400 x 9.055 x 1077)
Re = 104 (laminar) 0.k,
El tiempo de retencién entre las placas:

t = f/Ve = (1.0/163) x 1440 = min.

t = 8.83 min.

I'V..5:.3 ZONA DE ENTRADA

Se ha previsto disponer un tabique difusor de orificios cir
culares en todo el ancho del tanque, igualmente, se ha pro-
puesto un incremento de altura de tabique, a fin de repar--

tir mejor los grificios ver planos.

Seglin Az-evedo Netto (4), los tabiques difusores deben cum-
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plir con los siguientes requisitos:

- Debe haber un gran nimero de orificios peque-
fios.

- La forma ideal es la circular y despve€s la cua
drada

- Si no hay remocién mecénica de lodos, los ori
ficios mds bajos deberé&n estar a h/5 por enci
ma del fondo.

- Los orificios mis altos deberdn estar a h/s -
de la superficie del agua.

- El tabique difusor deberd estar a 0.80 m. de-
la pared frontal del sedimentador, para darle
mantenimiento.

Hudson (13) sugiere conservar el mismo gradiente de veloci-
dad en la parte final de floculador, tanto en los canales -
de entrada al sedimentador, como en los orificios del tabi-
que difusor.

De acuerdo a la grafica (5-3) de la referencia (4), ésta --
permite calcular los gradientes de velocidad en 1/seg., pa--
ra orificios entre 4 cm. y 30 cm. de diametro, sin embargo-
como la grdfica estd calculada para una Temp. = 4°C, se ---
debe corregir por el siguiente factor.

/U(QQC) = 0.0001598 Kg x seg/M2.

/u(259C) = 0.0000922 Kg x seg/M2.
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Pbr lo tanto ¢l factor sera:

[0.0001598/0.00009221 X 64

0 sea, si se desa entrar a la grafica para obtener el valor
G = 21/seg, para el presente caso, se deberd afectar por --
el factor, es decir:

Y = PI ® 1.32 = 2Bfien.

Se organiza la siguiente tabla:

D q v N(70) N(100)

cm. 1./s cm/s 70/q 100/q
0.27 13 260 380
0.40 14 175 250
8 0.85 17 82 ' 118
10 1.40 18 50 71 1%}

Las dos Gltimas columnas muestran el nimero de orificios --
que deben disponerse, por lo que el presenté trabajo, propo
ne el uso de una pared difusora, la cual puede abgsorber el-
caudal de 70 y 100 L.P.S., sin mas modificaciones, por lo -
que se ha previsto:

USAR: 75 orificios de 8 cm. D
5 filas ¢/30cm. e
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15 columnas ¢/30 cm.

£] siquiente arreglo estéd en funci6bn del incwmento de altursa
mencionando anteriormente (ver fig. 4 - 11)

14 ESPNCIO4 DE 30 ¢m.= 4.20

o |
B ~

4o 40 |
1 B i . ) |
i - ‘ | i : e .
| L | y
| O O—O—O—6—6———O—0—9O 00 - —---f
| ! i e 8
)14 & O—O—60—0—— S N N

I | :
J & O—0—60—— L OO SE *
| | O |
1 |
O—G——0Q 0 -0 Q0P — ¢ O —P—6—0—0—5 S

- )

a9}

—o—— %9 o &———— 2

g}
o |
S i '_Jr

5.00

( Fig. 4 - 11 )

IV.5.4 ZONA DE SALIDA

El tipo de estructura de salida de-termina en buena parte -
la mayor o menor de particulas que pueden ser resuspendidas
en el flujo. El criterio es evitar de tener zonas muertas,
pues la trayectoria de las particulas se tiene que curvear,
aumentando la posibilidad de arrastre.
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En el presente trabajo, se ha previsto el uso de tres cana-
letas, colocadas longitu-dinalmente a lo largo del sedimen-
tador, en la zona de las placas inclinadas de fibra de vi--
drio (ver planos).

Estas canaletas podrédn ser de fierro plano, dobladas a 90°-
para darle la geometria adecuada. Deberé de pintarse el --
fierro anticorrosiva o ep6xica para pre-venir la oxidacidn-
y otros dafios. El nivel de agua en el sedimentador debe --
controlarse cuidadosamente a partir de la nivelacibn de es-
tas canaletas.

La pendiente de la solera, por la facilidad de construccidn
serd horizontal y para compensar esta situacibn serd de una
altura mayor a la que salga por célculo.

Por otro lado, las canaletas estarén provistas de vertedo--
res triangulares para recolectar el agua sedimentada de una
forma més distribuida, a lo largo de las canaletas. Estos-
vertedores deberé&n ser de descarga libre sobre la canaleta-
y la carga en los mismos no debe de superar los 5 cm. que -
por geometrfia, se ha propuesto. En estas condiciones, se -
procede al dimensionamiento de las canaletas.

Se usa la férmula de Thomson, para los verteqores triangula
res, con © = 90%;: (7)-

Q=1.4 x H/? (4-17)
Donde: Q = Caudal en M3/s
H = Carga en m.
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Entonces, la geometria propuesta es (ver fig. 4-12)

(Fig. 4=12)

La longitud de las canaletas es de 7.85 m, 0 sea que en --
esa distancia caben:

n' = 7.85/(0.10 + 0.05) = 52 vertedores.

Como son tres canaletas, y cada una recibe descargas por --
ambos lados, se tiene un total de:

n==6n" =6 x52= 312 vertedores
Por lo tanto, cada vertedor tendra un caudal de;
q= @/n = 70/312 = 0.224 1/s
y la carga en cada vertedor:

0.000224 = 1.4 x B/2 o cm
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En cuanto al dimensionamiento de la canaleta se refiere, -
ésta seré& de pendiente horizontal, en estas condiciones se
usa la férmula (5-18) de la ref. (4); para trabajar con --
deécarga Iibre: (ver fig. 4-13)

Q = 1376 x Who3/2 (4-18)
Donde: - Q = Caudal en 1/s
' W = Ancho de la canaleta en m.

ho= Mdximo nivel de agua en la canaleta

;:H¢Mwﬁhﬁh\\\h\\—\\ﬂkwﬁ : [ e
s el

(Fig. 4 - 13 )
El caudal, por ser tres canaletas, se asume una distribu--
ci6én uniforme, por lo que cada canaleta recibird un tercio
del caudal: '

§ = 70/3 = 23.33 1/%

Se propone un ancho W = 0.30 m, por lo que el tirante se
calcula:
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23.33 = 1376 x 0.3 x hos/?

o bien: ng = 0.15 7.

Ahora bien, como la pendiente es horizontal, la descarga -
de los vertedores debe ser libre y se debe disponer de un-
espacio en caso de un eventual embalsamiento a causa de --
darle mantenimiento, se ha convenido en:

UEAR: M = 0.30 m. ¥ Ht = 080 1.

Iv.5.5. REMOCION DE LODOS

Los lodos se depositan en el fondo del sedimentador de mene
ra desuniforme. Entre el 60% y 90% queda almacenado en el
primer tercio de la longitud. La cantidad de lodos varia-
en proporci6bn directa con la cantidad de coagulantes usa--
dos 14 ).

Se ha previsto una remocién de los lodos mediante cuatro -
tubos de P.V.C. perforados a lo largo del tubo y suspendi-
do del fondo del tanque. Estos tubos estén colocados a --
lo 1argo del tanque y se ha previsto una valvula en cada -
tubo, operadas fuera del tanque, mismos que deben purgar -
el lodo en forma intermitente, y la frecuencia y rata de -
la purga se determinardn una vez que opera la unidad - - -
[ver fig. 4-14 § 4-15])-

USAR: 4 tubos P.V.C. PERFORADOS CON ¢ 1/2" c/50 cm. de
2" @ y suspendidos 3 cm. hasta la parte inferior
del tubo. e
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IVaibhb CALCULO PARA Qmax

Para el caudal méximo de 100 L.P.S., se procede a checar -
los valores, a fin de tomarlos en cuenta para eventaules -
modificaciones.

En primer lugar, se verifica la carga superficial, donde -
el caudal en M3/dia es 8,640 M3/dia. La carga maxima (se-
gin los parémetros de disefios) es: Vsc = 25 M3/M2/dfa. A-
continuacién se checa el 4rea. Por la ec. (4-16).

25 = (1 x Vo)/(sen 6092 + 20 cos 60°2)

0 bien: Vo = 272 M3/M2/dia

el drea: A Q/Vo = 8640/272

3176 MZ2. X B39.25F Mi. 0.k.

=
]

Por lo tanto la carga superficial real es:

Vo 8640/39.25

Vo

220 M3/M2/dia

y la carga superficial real en las placas:

-
[l

(1 x 220)/(sen 60° + 20 cos 609)

20.25 M3/M2/dia

-
n

El namero de Reynolds (ec. 4-16) =
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Re 7)

1l

(220 x 0.05)/(86440 x 0.055 x 10~

Re

140 < 250 (laminar) B.k.
El tiempo de retencibén entre las placas

A /Vvo = 1.0/220) x 1440 — min.

—+
1

t = 6.55 mifh. «

En el 20. lugar, la zona de entrada, proyectada con un tabi
que difusor, que incluye 75 orificios de 8 cm. de diametro,
fue calculada en funcién del caudal méximo de 100 L.P.S., -
segin la tabla organizada, por lo que no hay ninguna modifi
cacibn prevista.

El arreglo propuesto, muestra la primera fila a 0.70 m. de-
55 de el borde superior, esto supone una sumergencia de - -
15 cms. para el estado de 70 L.P.S. y como se ha recomenda-
do subir 25 cm. el tirante para Q = 100 L.P.S., la primera
fila quedaréd a 40 cm. sumergida desde la superficie del - -
agua.

Por Giltimo, la zona de salida es donde se han previsto las-
siguientes modificaciones.

Como ya se mencion6 en la Seccién IV.4.4, se deberdn subir-
elnivel de las canaletas en 0.25 m. Esto se puede conse---
guir simplemente acoplando 6 ldminas de acero plano del mis
mo espesor de las canaletas, sebre los bordes de las canale
tas, mediante soldadura de acero a fin de no dar lugar a --
rendijas ni orificios en la junta,

-
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hasta la altura ya establecida de 0.25 m.

Para los vertedores triangulares, se hacen las siguientes -

-

consideraciones:

Manteniendo el nimero de vertedores en 312:

g = 100/312 = .32 L.P.S.
Por la ec. (4-17):
0.32/1000 = 1.4 . H>/%2 = cn.
0 bien: H = 3.5 €. < b cnm. o

La canaleta de recoleccién tendrd un tirante de:(ec.4-18)

O = 100/3 = 33.33 L.P.S.

33.33 = 1376 x 0.3 x ho 3/2

o bien: ho = 0.19 m.

Sin embargo, la geometrfa propuesta es:{ver fig. 4-16)

V5.7 CANAL DE TRANSICION

El Gltimo aspecto a considerarse en esta unidad viene sien-
"do el canal de transcicién entre el sedimentador y la bate-
ria de filtros, mismo que colecla las aguas provenientes de-
las tres canaletas de rebose (ver fig. 4-17).

-
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Para fines de disefio, se hard el mismo en funcién del cau-
dal méximo de 100 L.P.S. Se usa la formula de Manning en-
funcibn del caudal:

nQ/ S = AR 2/3 (4-19)

Se propone los siguientes datos:

b = 0.50 M.

s = 0.01 m/m

g = 100 L.P.§.

n = 0.015 (sup. cemento)

El tirante es el elemento a calcular:

- 2/3
(0.015 x 0.01)/ 0.0 = 0.5 x h' x {(0.5 x h')/(0.5 " 2h'j

Por tanteos: h't = 015 in

De acuerdo a lo manifestado en la Secc. IV.5.4, la descar-
ga de las canaletas debe de ser libre, en estas condicio--
nes, es conveniente.

USAR: h = 0.20 n.

Este desnivel, deberd estar exactamente debgjo de la sole-
ra de la 3a. canaleta, ya que en ese punto.}se tiene @l =~
caudal total.

De acuerdo al arreglo propuesto de la planta de conjunto -
(ver planos), la longitud de este canal, es de 6 m., hasta
la entrada del canal afluente comGn a los filtros.
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1V.6 FILTRACION

El objetivo bésico de la filtracibn es la transferencia de
s6lidos, mismos que incluyen particulas y microorganismos
objetables que no han sido removidos en los procesos ante-
riores. Por lo que el trabajo de los filtros, depende - -
directamente de la mayor o menor eficiencia de los proce--
S0S preparatorios.

Al tratarse de un tratamiento convencional que incluye los
procesos de: Coagulacibn, floculacién, sedimentacibn y --
filtracibn; la calidad del efluente, puede llegar a supe--
rar al 90% en términos de remocibén de turbiedad, si se toma
como afluente el efluente del sedimentador, esto zsociado-
al 6ptimo proceso de sedimentaci6n de alta rata con placas
paralelas inclinadas, que se aproxima al ideal, con una --
turbiedad de agua sedimentada que tiende a ser independien
te de los valores de turbiedad del agua cruda (15). En --
estas condiciones, se espera tener carreras mas o menos --
~prolongadas.

En el presente trabajo, se ha previsto una galeria de seis
filtros dispuestos en linea, dentro del criterio de filtros
multicelulares; que incluyen lechos dobles de arena y an--
tracita, falso fondo interconectado para el_lavado mutuo, -
canal afluente comn a los seis filtros due‘permite traba-
jar como vasos comunicantes, y rata de filtracidn declinan
te. Todo esto permite eliminar practicamente casi todo el
equipo, que tradicionalmente se ha Vvenido instalando en -

logx filtros.

Las ventajas que se pueden obtener incluyen: La difminu--
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cién de inversi6n inicial de capital hasta un 50%, redu--

cir notablemente los costos de operacién y mantenimiento -
de la planta & incluso producir una mejor calidad de agua-
mas facilmente.

IV.6.1 CARACTERISTICAS DE LOS LECHOS DOBLES

El uso medio filtrantes con material de diferentes densida
des no es nuevo. Baylis (4), en 1935 realizb6 experimentos
con filtros compuestos de un lecho de material filtrante -
de baja gravedad especifica sobre otro de material mds fi-
no. Posteriormente el mismo autor en 1939 volvié a reali-
zar nuevos ensayos con lechos de arena de 0.5 mm. de tama-
fio efectivo, sobre los cuales se pusieron 7.5 cm. de antra
cita de 1.5 m.. T.E. y al respecto, decfa: " Este sistema
disminuye grandemente la rata a la cual la pérdida de car-

ga evoluciona en el filtro

En los medios de arena tradicionales, la permeabilidad - -
aumenta con la profundidad del filtro. En estas condicio-
nes, los granos mas pequefios quedan arriba y los mas gran-
des abajo. Esto quiere decir que, a medida que el floc --
penetra dentro del lecho, encuentra poros mads y mé&s gran--
des por donde puede pasar con facilidad. Es obvio que de-
bido a esta estraficacién inconveniente, el mayor porcenta
je de particulas queda retenido en la superficie y por lo-
tanto la capacidad de almacenamiento de flocs es limitada-
pues reduce el volumen de poros en los primeros 2 a 5 cms.
del medio filtrante.

La solucién légica a este problema consiste en conseguir -
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que la permeabilidad del lecho disminuya con la profundidad
de forma que los flocs puedan penetrar y encontrar el me--

dio més fino en las capas inferiores del filtro y el més--

grueso en las superiores. Como al emplear un solo tipo”-f

de material granular, esto no es posible, pues el flujo de

lavado la estratifica en sentido contrario se pensd en usar
medios de diferente densidad, de manera que los granos - -

gruesos fueran de un material poco denso, para que el flu
jo ascendente de lavado los depositara encima de los gra--

nos finos, cuya densidad era mucho-mayor (4).

Se utiliz6 para eso antracita, cuyo peso especifico varia-
entre 1.4 y 1.65, y arena con peso especifico de 2.65 Ld-
velocidad de sedimentacién de los granos de antracita de -
0.8 - 1.4 mm. es casi siempre menor que la de los granos -
de arena de 0.45 - 0.6 mm. de diémetro. Por tanto, la - -
antracita quedara colocada sobre la arena en el retrolava-
do (4).

LY. 6.2 PARAMETROS DE DISENO

Lecho filtrante: Arena h = 0.30 M.
(Especificaciones) Silica T E« = 0.5 M.
B, = Lh
; Gs. = 2.66
Dureza = 7 (mohs)
P = 44%

Ce = 0.9 (esferoidales)
Antracita B = 0-45 W«

T <E

bl

1.3 mm.
1.1 #
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Dureza = 3 (mohs)
P =52 %
Le = B.73

Otros parametros a considerar en el presente trabajo son:

_ Carga superficial, para lechos dobles:
240 M3/M2/dia < CS < 360 M3/M2/dia

- T = 25%C

- No. de unidades = ©

- Q=70 L.P.S. = 6048 M3/d{a

_ Falso fondo de viguetas prefabricadas de hormi
gén armado (ver planos) de 0.3 m. de ancho.

En funcién al Gltimo parémetro mencionado, se propone el -

siguiente 4rea por filiro a,
USAR: A = 2.10 x 2.0 = 4.20 M2.
El caudgl por filtro,serad:
g = Q/6 = 6048/6 = 1008 M3/dia
0o sea, la carga superficial:

¢cs = q/A = 1008/4.2

¢S 240 M3/M2/dia 6. K.

Debe asegurarse que la descarga del sedimentador a los fil-
tros debe independizarse para poder oprar con nivel varia--
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Ble, vor Sercs: 1V.5.7

15,0 PERDIDA DE CARGA INICIAL

Para calcular la pérdida de carga inicial, se usa la formu-
la de Kozeny, para lecho limpio. Sin embargo es necesario-
conocer previamente la granulometria del medio filtrante.

Para ungarena silica de T.E. = 0.5 mm. y C.U.= 1.5, se Lig
ne:
TAMIZ ABERTURA
ASTM mm . % PASA % RET.
18 1.00 100.0 0.0
20 0.85 B9 .5 045
25 g.71 93.4 6.1
30 0.60 69.3 24.1
35 0.50 29.8 39.5
40 0.42 4.0 25 .8
45 0,35 1.5 2.5
50 0.30 178 1.3
60 0.2 0.0 0.2

La formula de Kozeny para la pérdida de carga inicial con -
lecho estratificado (4):

2 5
iy (1-Po) 36 ¥l
ho = g V po3 C . Lt L‘{E.;TJ (4-20)
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Donde: ho = Pérdida de carga inicial en cm.
f' = Constante experimental adimensional = 5
)) = Vicosidad cinemdtica en cm2/s
v = Velocidad de filtracion en cm/s
g = Aceleraci6n de la gravedad = 980 cm/seg2.,
Ce = Coeficiente de esfericidad
Po = Porosidad del lecho
Xi = % de arena retenida en dos mallas consecuti--
vas
di = Abertura en mm., promedio de 2 mallas
L = Espesor del lecho en cm.
Tamices _ ' 2 S
ASTM Xi di di Xi/di
mm.
18 - 20 0.5 0.925 0.856 0.584
20 - 25 T 0.78 0.608 9.211
25 - 30 18.0 0.655 0.429 4]1.958
30 - 35 15.4 0.55 0.303 50.825
35 - 40 18:7 0.46 0.46 D.212
40 - 45 23.5 0.385 0.148 157 .432
45 - 50 l.2 0.325 0.106 11.321
50 - 60 | 0.275 0.076 14 474
’ 350.429
Luego: y) = 0.00897 cm2/s
vy = 240 M3/M2/dfa = 0.278 cm/s (70 L.P.§.)
L = 30 ¢nm.
g = 980 cm/seg?2.
Ce = 0.9
Po = 0.44
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_ 2
_ 5 x 0.000897 x 0.278 x (1 - 0.44) 36 x 30 x 350.429
ag ) 960 0.9% *

hO(

ho( = 21.88 cm. Bk

as )

La pérdida de carga incial para la antracita, se calcula -
igualmente con la férmula de Kozeny, considerando que los-
granos no sean espéricos, pero son de di&metro uniforme --
L. = 1.1)2 '

| o o F LV 3.1 . Po)” 6 2 (2-.21)
A - g e e Ce Dc
o . _.5x0.00897 x 0.278 _(1 - 0.52)% , 45 x 62
(2) 980 0.52° (0.73 x 0.3)%

hO(a) = 3.75 tn.
Por lo tanto, la pérdida de carga inicial, para Q = 70 L/s:

ho = 25:63 ems

AV A3 HIDRAULICA DE LA FILTRACION

En el presente trabajo se ésta proponiendo el sistema de -
filtracién con rata declinante y lavado mutuo, por lo que-
es importante el andlisis hidraulico, mismo que se hace a-
continuacién en relacién de las recientes publicaciones --
{15, 16, 17: 18).



Este sistema de filtracién, se suele proyectar usando un -
canal afluente comln a todas las unidades filtrantes que -
los interconecta y las hace trabajar como vasos comunican-
tes. Por lo tanto, el nivel de agua en todas ellas es gl <
mismo y puede colocarse en las cinco siguientes posicio---
nes:

A la altura del vertedero de control de la ba-

teria cuando ésta no estd trabajando (nivel es
tético)

- A la altura necesaria para vencer la pérdida -
de carga por lecho limpio més el tirante H, lo
que ocurre cuando todas las unidades estan sin
colmatar y trabaja con la velocidad promedio -
(altura minima de operacion).

- A la altura necesaria para que el filtro recién
lavado trabaje con velocidad bastante mas alta
que los otros (altura equilibrio).

- A la altura méxima al final de la carrera cuan
do todas las unidades estan clomatadas (altura
de calmatacién).

- A la altura necesaria para que las unidades --
filtrantes menos una, puedan pasar la totali--
dad del flujo que entra a la planta, lo que --
ocurre en el momento en que una de ellas esta-
parada para lavado (altura de lavado).

Para la determinacién de estos cinco niveles se procede de .
la siguiente manera:
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IV.6.4 ALTURA DEL VERTEDOR DE CONTROL (LAVADO)

Se entiende que la altura del vertedero de rebose debe ser
la suma de las alturas desde la superficie del lecho hasta
el nivel de la canaleta de lavado, mas la altura de la pér
dida de carga disponible para el lavado mutuo.

La mayor parte de los problemas que ocurren en la operacién
de los filtros se relacionan con el mantenimiento del lecho
filtrante en buenas condiciones. Puede decirse que un fil
tro es tan bueno como su lavado.

Estudios recientes han demostrado que la colisi6én y por .--.
consiguiente la abrasion de partficulasdurante este proce--
so, tiene poca o ninguna importancia, y en consecuencia --
son las fuerzas cortantes hidrodindmicas resultantes del -
flujo ascensional, las que producen el efecto deseado (15).

Conviene observar que las caracteristicas del medio fil---

trante tales como el tamafio efectivo, coeficiente de uni--

formidad y peso especifico tienen mds importancia en el la
vado que la misma velocidad asendente. De acuerdo a los -

resultados (15), seconcluye que es poco el beneficio que-

se consigue incrementando la velocidad del agua de lavado -

por encima del valor minimo de fluidificacién. 0 sea, un-

lavado con expansion de 50 al 60% no es sensiblemente mejor
que otro con expancién del 20 al 30%, para la capa respec-

tiva que sufre dicha expansién. Cuando se trata de medios

dobles de arena y antracita, sin embargo, debe observarse-

que tal expansién baja (20 al 30%) permite que los granos-

de la interfase inicien su fluidificacion.
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De lo expuesto anteriormente, y para fines del presente --
trabajo, se han calculado las velocidades minimas de flui-
dificacién y la velocidad de lavado @ ysarse (T = 25%C), =
ref. (4), gréaficas (8-15) y (8-18).

« Avena (TE = 8.5 om. ¥ Calls = 1.5
vmf = 30 cm/min.

- amtraegita (TE = 1.8 om. ¥ (0. = 1.1}
vmf = 40 cm/min.

Sin embargo, la velocidad a usarse de lavado ascendente --
previsto en el presente trabajo, permite las siguientes --
expansiones:

arena = 25% { B2 = 2.85 }

Antracita = 30% { S5

1.60 )
Por lo tanto, para lograr esta expansion,

USAR: V, = 70 cm/min.
0 sea, que como el espesor total del lecho doble es - - -
0.30 + 0.45 m. = 0.75 m. y un expansi6n del 25% para la --
arena y un 30% para la antracita; dard la altura total del
lecho expandido: :

Le = 0.3 xd.25 « 0.45 % 1.3 = (.06 .
Esto quiere decir que Le es 21 cm. mayor que L. Por reco-

mendaciones (10), para el desnivel entre la superficie su-
perior de la antracita y la cresta del vertedor de Ta cana
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leta de lavado, para asegurar que no haya fugas del medio-
filtrante,

USAR: e = 0.60 m.

El lavado mutuo se basa en el hecho de que si se deja la -
salida del efluente a un nivel mayor que la canaleta de la-
vado y se interconectan los filtros mediante un falso fon-
do comin, al abrir_la valvula de drenaje, el nivel de la ca
ja de la unidad que se desea lavar desciende, con lo que -
se establece una carga hidrdulica hl’ que invierte el sen-
tido del flujo en el lecho filtrante y efectfia el lavado,
{ver fig. 4-18). .

canal pava aquas clavas

. | \
P M ximo nwel del ague. vertedew dencin i )
e —t—t
| z 5 <4 = & 7
| } | | ]
_____ h__d__li‘..____b.____h-____h.-____}f} i
Vdlvola Falss fondo comibn

fhv/duc{q / e cavaa

( Fig. 4 - 18 ) Peesen vara €\ lavado

Cuando se llega a la méxima pérdida de carga hf, el nivel-
de agua sube hasta la cota N, y es necesario lavar un fil-
tro, para lo cual se abre la valvula A, de modo que el ni-
vel en el descienda répidamente. En estas condiciones se-
establece una carga negativa h1 y el flujo se invierte. -
Para que esto sea posible, el caudal de todas las unida--
. des debe ser por lo menos igual al-neceario para lavar una
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unidad. De lo contrario el nivel en el canal B, descende-
rfa y la presibén de lavado hL podria ser insuficiente.

El valor necesario de h para producir la expansion es fun
cion de:

- Pérdida de carga de los drenes
- Pérdida de carga para mantener suspendidoel le
cho.

El sistema de drenaje de los filtros en el presente traba
jo, serd de viguetas prefabricadas de hormigbn armado, - -
(ver fig. 4-19)

RIPLES ot \"q /2"
“n 25 cfe

MORTERD
eLEMENTo PRERABRICADO

( Fig. 4 - 19 )

Consiste en viguetas en forma de " V " invertida, apoyadas
en los extremos y atravesadas por niples de plastico de --
1.48 cm. de didmetro colocados cada 12.5 cm. centro. La -
parte inferior de las piramides se cierra con mortero para
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conseguir que toda el agua salga por 1os niples y se pro--
yecta saber la grava gruesa de 2" bien redondeada.

Segin el espaciamiento entre orificios, se produce mas o -
mencs pérdida de carga. Con los datos del presente iraba-
jo: ( Ref. 4, fig. 8-31).

De = 1.48 cm.

g 2 BPab icms

g = 700 1/M2/min. = 70 cm/min
Se tiene: hv = 25 cm.

+

El caudal pzra lavado en un filtro, es por lo tanto:

q = (4.2 x 700)/60
gy = 48 L,P.8

Este valor es menor que el caudal que produce la planta --
(@ =70 L.P.S.), por lo que se tendrd producci6én de sgua -
filtrada adn durante el lavado.

Por otro lado, la pérdida de carga necesaria para mantener
el lecho suspendido varia entre 35 y 50 cm. para lechos -
de arena y antracita. En el presente trabajo, se recomien
da tomar el mayor valor, como un factor de seguridad, o --
sea:

~ USAR: he = 50 cm.
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Por lo tanto, la pérdida total de carga para efectuar el la
vado hL, es la suma de hv + he = 0.25 + 0.50 = 0.75 m. En-
el presente trabajo, se ha adoptado el criterio de:

USAR: hL = 80 cm. (nivel estatico)

Conforme las recomendaciones del CEPIS (10).

1V.6.5 VARIACION DE LA CARGA SOBRE EL LECHO

Para la determinacidén de los otros cuatro niveles, indicados
anteriormente, se calcula previamente la curva de pérdida -

de carga contra la carga superficial, usando la ecuacibn de

Koseny. Una vez obtenida esta curva se facilita el cédlculo

de los cuatro niveles basicos del filtro de rata declinante

y lecho sobre de arena y anteracita. ( fig. 4-20).

l1.- El nivel minimo de operacibn que corresponde al caso en
que todas las unidades filtrantes estén trabajando con-
la carga superficial promedio, se determina en la curva
de la figura (4-20), obteniendo la pérdida de carga pa-
ra dicho valor promedio. En el presente trebajo, para-
Q =70 L.P.S. y CS = 240 M3/M2/dfa; se encuenira que:

hm = 37 em. ( nivel minimo )
Esta altura se sitda por encimg de la cresta en el valor de
control (perdida de carga inicial més el tirante sobre el -

vertedor).

El tipo de vertedor propuesto en el presente trabaja, es un
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carda superfictal en m?/m?/dia

( fig. 4 - 20 )

vertedor rectangular con contracciones, de 1 m. de ancho y-
de cresta afilada. La fOrmula de Francis para vertedores--
de pared .delgada y con contracciones en ambos extremos, es-
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Q- 1.838 (L - 0.2 H) H/? (4-22)
Donde: Q = Caudal en M3/s.
L = Longitud de la cresta en m.
H = Carga sobre el vertedor en m.
Reemplazado; para Q = 70 L.P.S.
0.065 = 1.838 (1.0 -0.2 H) H3/2
Por tanteos: H = 0.115 m. (tirante en el vertedor)

Por otro lado, se determind previamente la pérdida de carga
inicial (lecho limpio) para la arena y la antracita: - - --
o = 25:63 €N

En consecuencia el nivel minimo de operacién, obtenido su--
mando la pérdida de carga inicial y el tirante sobre el ver
tedor. seré:

B o= 25,63 ¢ 11:5 = 37,43 . S

Valor que précticamente corresponde al obtenido en la curva
( 4 = 20). Sin embargo; esie nivel casi nunca puede darse-
en la préactica, ya que se requeriria que las seis unidades-
filtrantes se encuentren completamente limpios.

2 - El1 nivel de equilibrio en los filtros de rata declinan-
te, suele esﬁablecerse entre los 15 y 30 minutos des--
pués de lavar la unidad; su determinacién resulta comple
ja pues estd en funcién del comperiamente del conjunto --
de los filtros. i
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El presente trabajo, se ha considerado que la carga superfi
cial estard Gnicamente controlada por el vertedor, a la sa
lida del efluente, por lo que se prescindird del controlado
res de flujo como ser orificios calibrados o tubos venturi,
porque ademds no se incluye una galeria de tubos (ver pla--
nos). En estas condiciones, es posible que el flujo en la-
unidad recien lavada ser& dos veces el promedio, en funcidn
del sistema de lavado mutuo y baja pérdida turbuenta en el-
efluente.

Por 1o tanto, para determinar este nivel, se entra en la --
curva ( 4-20 ) con el valor de:

2 ¢c.s. = 480 M3/M2/dia
y se obtiene el nivel de equilibrio:
ha = 75 cm. (nivel de equilibrio)

Este nivel se considerd por encima de la cresta del verte--
dor de control (nivel estético). A partir de este punto, -
el nivel del agua tiende a 1ir subiendo por encima del le--
cho filtrante.

3.- El1 nivel de colmatacién se establece cuando termina la-
carrera y todas las unidades estan trabéjando, es decir
antes de lavar una unidad. Este nivel depende de la --
altura disponible entre el nivel de equilibrio y el méxi

mo, permisible en el filtro y corresponde a la varia--
cién de nivel entre dos lavados consecutivos, la cual -
se puede determinar partiendo de que segln DI Bernardo-
y Ckeasby (17), en filtros de rata declinante l& pen---
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diente de la pérdida de carga producida, es igual a la-
que tendria un filtro de rata constante que trabajara -
en iquales condiciones (medio filtrante, calidad afluepn
te y carga superficial). Esto implica que si se suman-
todas las cafdas de nivel, cada vez que se lava una uni
dad, durante una carrera de filtracién y se le agrega-
la altura minima de operacién hm, dicha sumatoria seré-
equivalente a la pérdida de carga que se habria alcanza
do =51 el Tiltro Trabajase con ratd cONStENTE O S€a:

Hc = n-Ah + hm

Despejando Ah;

Ah = (Hc - hm)/n. (4-23)
Donde Ah = Cafda promedio de nivel después del lavado
Hc = Pérdida de carga para filtro de rata constante
hm = Carga minima de operaci6n = ho + H
n = Namero de filtros

En la practica, por diversos estudios en plantas piloto ---

(17), se observ6é que Hc varia entre 1.80 y 2.60 m. Estos -

valores son mads que suficientes generalmente para producir-

carreras iguales o mayores de 48 horas, cuando se trabaja -
con 250 a 280 M3/M2/dia y medios de arena y antracita. En-
estas condiciones se obtiene menos del 2% de desperdicio en
el lavado, ver fig. (4-21).

En. el presente trabajo, tomado en cuenta las recomendacio--

nes de no adoptar valores criticos, por cuanto las condicio
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nes de operacién pueden no ser las 6ptimas; se ha convenido,
USAR: He = 2.60 m.

Por lo tanto, se calcula el nivel de colmatacién por la for
mula (4-23), con h_ = 37.0 cm.

AN (260 -37)/6

Ah

37.17 cm. (nivel de colmatacidn).

Este nivel se encuentra encima del nivel de equilibrio.

4_-El nivel de lavado que se establece cuando se suspende -
una unidad para el retrolavado, mientras en las restan-
tes unidades se va almacenando el agua progresivamente;
se puede estimar teniendo en cuenta que en casos exire-
mos la subida de nivel pueda llegar a valores similares
al de la caida Ah.

Sin embargo, en el presente trabajo, se ha previsto un - -
embalsamiento en el canal afluente comin, tal que sitda ---
esta subida mas bien del orden de (17):

hw = 0.5 xAh (=1
Donde: h, = Carga por lavado de filtro
Ah = Caida promedio del nivel después del lavado

Remplazando el valor obtenido:
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=
1]

.5 & 37.L3

=
1

18.6 cm. (nivel de lavado),

Resumiendo los célculos anteriores, la diferencia de nivel-
entre la cresta del vertedor de control y el nivel de la so
lera del canal efluente del sedimentador, para 70 L.P.S.,
sera:

he = 0.75 m (de la curva)

R = B.37 M.
hw = W18 M.
TOTAL = La3d 1

Sin embargo, como esta unidad debe trabajar con 100 L.P.S.-
elnivel final de la geometria del filtro, se dara en los --
planos en funcibén de Qmax.

IV.6.6 CALCULO PARA Qmax

En esta seccidn, se verificaran los parametros de disefio --
para Q = 100 L.P.S. y se harén las observaciones de proyec-
to::

l.- Carga superficial:

100 L.P.S. = 8640 M3/dia =

e )
"

e @ (2.3 % 2.0) = 2820 M2,
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Cs = 8640/25.2 = 343 M3/M2/dia

Este valor es menor a 360 M3/M2/dia 0.k.

2.- Pérdida de carga inicial:

Se varia fGnicamente la velocidad de filtracibn a las -
fo-rmulas (4-20) y (4-21), donde: v = 0.397 ¢cm/s = --
343 M3/M2/dia, y ho = f(v).

ho = {78.72 + 13.49)v

ho = 36.61 cm.

3.- Lavado de los filtros:

La rata de lavado en los filtros, estd en funcidn de % de-
expancion del medio filtrante, este valor se obtuvo ante--
riormente y fue v = 70 cm/min. o sea que el caudal de lava
do es:

g = 49 L.P.8. Q = 100 L.P.S. 0.k.

Por lo que la altura de la canaleta de lavado se mantiene -
constante a 60 cm. encima de la superficie de la antracita:

4.- Nivel estédtico:

El nivel estético, al estar dado por la geometria del fil--
tro, permanece iqualmente constante a 0.80 m. encima de la-
Cresta del vertedor de la canaleta de lavado.

-



a4l

5.- Nivel minimo de operacion:

Para determinar el nivel minimo de operacibn, se hace uso-
de la gréfica (4-20), en funcibn de la carga superficial 5
cs = 343 M3/M2/dia, y se halla el valor del nivel minimo -
de operacibn:

hm = 52 cm.

Este nivel corresponde a la altura de la pérdida de carga-
inicial mas el tirante sobre el vertedor de control. EIl-
valor de ho determinado anteriormente es ho = 36.61 cm. y-
la carga en el vertedor se puede calcular con la férmula -
de Francis (4-22), con G = 100 L.P<5. ¥ L = L.0 m;

0.1 - 1.838 (1.0 - 0.2 H) x H /2
For tanteos: H= 15 ¢u.
Sumando la carga H mé&s la pérdida ho, se tiene:
h, = 36.61 + 15.0 = 51.61 ieni.
Valor précticamente igual al de la curva. 6.¥.

6.- Nivel de equilibrio:

Con ayuda de la misma grafica (4-20, y con el doble de la-
carga superficial; 2 c.s. = 686 M3/M2/dia., se tiene:

he = 115 Em.
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Este valor estd por encima de la cresta del vertedor de --
control: '

7.- Nivel de colmatacidn:

El nivel de colmatacién, como se vid anteriormente, es fun
cién de un filtro con iguales caracteristicas pero de rata
constante, por lo que se mantiene constante para Q = 100 -
P 5.

Ah 37 .

8.- Nivel de Lavado:

De igual manera que en el anterior caso, el incemento de -
altura es funciéon de las mismas variables, por lo tanto se
toma el valor obtenido anteriormente:

hw = 18 Gl
Resumiendo los célculos anteriores, la diferencia entre la
cresta del vertedor de control y el nivel de la solera del
Bondl afluerte, pard 100 L P.S., SEral & » == = =+ =
115 &+ 0.37 + 0.19 = 1.71 m. <Con estos valores se proyec-
ta la geometria de un filtro, fig. (4-22).

ol .7 DESINFECCION

El metodo propuesto en el presente trabajo para la desin--
feccibn es con cloro, en virtud de su uso casi universal -
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Se ha previsto la instalacidn de un equipamiento para dosi
ficar soluciones de hipoclorito en un punto situado a la -
salida del agua del vertedor de control de Jos Flliivrds.

La cloraci6bn tiene por objeto destruir las bacterias con-
la accion germicida del cloro. También son ifportantes -~
otros efectos secundarios de la cloracidn, como la oxida--
cién del hierro del manganeso y del sulfuro de hidrbégeno, -
la eliminacién de las algas y de los microorganismos del -
légamo.

IV.7.1 CLORACION EN EL PUNTO CRITICO

Para el tratamiento, se propone usar hipoclorito de sodio,
donde el desinfectante activo es el cloro.

La cloracién eficaz requiere: a). La aplicacién uniforme
de cloro a todas las porciones del agua tratada; b). La-
aplicaci6n continua de cloro; ¢). La determinaci6n de la-
dosis que corresponda a la caracterizacidén del agua, y - -
d). La regulacitn del tratamiento para conseguir una agua
que sea inocua y al mismo tiempo agradable (9).

El principio de la desinfeccién con clorosotienie consiste -
en afiadir cloro a la dosis necesaria para oxidar todos los
compuestos orgénicos, el hierro, el manjeneso y las demés-
sustancias en estado de reduccidén que contenga el agua en-
tratamiento y para oxidar el amoniaco libre que estuviera-
presente, a fin de que quede un residuo de cloro libre mas
activo que el cloro combinado residual, es decir las clora
minas. Para determinar la dosis de cloro se procederd --
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por tanteos hasta que la prueba de la ortotolidina en pre-
sencia de arsenito indique que el cloro residual estd li--
bre y no en combinacién. En el punto critico, segln se --
observa una disminucién brusca de la concentracién subsis-
tente de cloro residual a consecuencia de la mayor activi-
dad de las. reacciones quimicas que conducen a la oxidaci6n
del amonfaco. Concentraciones menores de cloro libre resi
dual reemplazan asi una concentraci6én mayor de cloro combi
nado residual, es decir cloraminas.

La fig. (4-23), reproduce una curva tipica con punto eriti
co, donde aparece igualmente la demanda de cloro, que es -

la diferencia entre la dosis aplicada y la concentracidn -
resultante de cloro libre residual.

| “REMC\INES DEL CLORD EN EL AGUA

J Fevmacion ecbmldmcvifgﬁxg.
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( Fig. 4 = 23 )

La finalidad de la desinfecci6én con cloro.sobrante requie-
re la aplicacién de dosis suficiente para obtener cloro --

libre residual.

El cloro libre residual no es cloro molecular que reaccione



96

" Libremente " como un gas disuelto cuando el pH no pasa -
de 5.0 y una parte del cloro esté en el agua como cloro mg
lecular. Si el agua tiene un pH algo &cido, reacciona con
el cloro y forma acido hipocloroso y acido glorhidieo.

Cl2 + H20 == HC1O + HCI

La alcalinidad del agua neutraliza el &cido dorhidrico y -
una parte del éacido hipoclbroso se descompone en iones - -
hidr6geno & iones hipoclorito.

HC1D. == - E10~ +. H*
El equilibrio de esta reaccibn reversible depende del pH,-
por lo que el cloro libre residual se compone en acido hi-
pocloroso & iones hipoclorito. Esto es de mucha importan-
cia ya que el &cido hipocloroso es un desinfectante més -
activo que los iones hipoclorito.

De acuerdo al estudio de la fuente (Cap. Il), en el presen
te trabajo, el agua cruda tiene un pH alcalino, lo que per
mitir4 que la porci6n del &cido hipocloroso en el cloro --
libre oscile entre el 50 y 95%.

IV.7.2 APLICACION DEL HIPOCLORITO
Ninguna duda existe sobre el estraordinario progreso que -
ha tenido lugar en las Gltimas décadas en la tecnologfa --

del tratamiento de agua en America Latina y el Caribe.

Sin embargo, en diversos proyectos todavia es posible ob--
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servar la persistencia de algunos puntos débiles en la - -
metodologia que viene siendo adoptada. Uno de estos vacios
es el que existe en la aplicaci6n del cloro al agua (117,

El anterior comentario ne se refiere a los aspectos quimicos
de demanda de cloro, ni tampoco a las instalaciones para -

el manejo y dosificacién del desinfectante. En cambio, se

refiere a las importantes operaciones subsecuentes que de-

ben asegurar la calidad de la dosificaccion.

Para un buen funcionamiento, debe tenerse a la salida del -
difusor una presi6n residual no inferior a 1.5 metros de -
la columna de agua, después de tener en cuenta las pérdidas
de carga en la canalizacibn y en el difusor de cloro (ade-
mas la prbpia pérdida de carga en el propio proyecto).

A partir de esas consideraciones, se consideran las siguien
tes partes del sistema; a tenerse en cuenta en el presente
trabajo:

- Aplicacién dijvsa de cloro en solucion al agua
- Agitacién para la mezcla rdpida

- Tiempo de retencién para el contacto minimo ne-
cesario.

1.- La aplicacién de cloro al agua serd hecha a través de-
difusores especiales sobre un canal, a la salida del -
agua filtrada por el vertedor de control de la bateria
de filtros. Para lo cual sera necesario hacer la apli
cacién a cierta profundidad que estd en funcidn de la-
velocidad, ver fig.(4-24).

-
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El difusor propuesto seré& construido de manera‘que se fa--
cilite su remocién en caso de mantenimiento, y ademés debe
asegurafse una sumergencia con un tirante de unos 25 cm. -
Esto se consigue ahogando el salto hidré&ulico con un verte
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dor de pequefia altura situado al inicio del canal de ancho
50 cm.

- 2.- La agitacidén y mezcla debe tener el cloro una vez que
se ha adicionado al agua es un punto muy importante. -
Segln estudios (11), se constat6é que la accién del clo
ro en el agua que va a ser desinfectada , es mucho mayor
en los casos en que la aplicacién es hecha en zona de-
gran agitacién y turbulencia. Luego se verificd que-
la mezcla adecuada debe ser considerada como uno de los
factores mas importantes en la desinfeccidn por cloro.
Actualmente se admite que la d eficiencia de la clora-
cién depende del grado de turbulencia en el punto de -
aplicacidn del cloro.

En el presente trabajo, para conseguir la turbulencia nece

saria, se ha previsto un dispositivo en el cual tiene lugar
un salto hidrdulico sumergido ( Fig. 4-24). Para esto, es

necesario controlaf el sistema a fin de evitar el despren-

dimiento exesivo de cloro, para lo cual, se ha considerado

el punto del difusor, la altura de agua sobre el mismo y -

el ahogamiento del salto.

La pérdida de carga en un salto hidréulico ahogado en ver-
tedores de pared delgada, para una relacidn H/h2 alrededor
de 2, tiene la siquiente relaci6én hidréulica (20):

hp/hc = 1.3

Parg un G = 70 L.P.S. ¥ B = 1.0 m, el tirdante critico se
ra:(férmula 4-6)
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h o= (0.07%/9.8)1/3

” = 0.08 m.

Por lo que la pérdida de carga sera:

hp = 0.08 x 1.3 = 0.104 m.

Suponiendo un tiempo para el salto hidrdulico mdximo cde un
segundo, el gradiente de velocidad se calcula con la férmu
la (4-10), (T=259C.):

G = (1000 x 0.104/0.0000922 x 1)1/2

G = 1060/seg i

El valor del gradiente de velocidad en estas condiciones -
resulta 6ptimo, considerando el ahogamiento del salto hi--
dréulico.

3.- Otra unidad esencial a considerarse en presente trana-
jo, es la cémara o tanque de contacto, para proporcio-
nar un periodo de detenci6n minimo requerido para la -
destruccion de gérmenes patdgenos.

Es preciso que se tenga presente que la: desinfeccibn no es
instantanea, Yya que necesita de un tiempo para conseguir-
el grado deseable de destrucci6n de bacterias.

La eficiencia esté en funci6n de la dosis de cloro, pH, --
temperatura y tiempo de contacto.

En el presente trabajo, atendiendo a recomendaciones - - -
(8, 9 y 11), se ha previsto un periodo minime de 16 minutos
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sin embargo, este tiempo en la prdctica serd mayor, por --
cuanto el tiempo de retencién en el cdrcamo de bombeo de -
100 M3, es ligeramente mayor a 15 minutos y por otro lado,
existird un tiempo adicional desde que el agua sale de la-
planta por bombeo hasta unos tanques de regulacibén existen
tes en la Cabecera Municipal de China, N.L.

IV.7.3 CALCULO PARA Qmax.

Desde la perspectiva del presente trabajo, en esta seccidn-
el Gnico parémetro a verificar para cuando la planta opere
con 100 L.P.S., es la mezcla rédpida, ya que la aplicacidn-
del cloro serd la misma, aunque a una dosis mayor.

Por lo complejo del célculo del salto hidré&ulico sumergi-
do en vertedores, en esta seccién, se establece los siguien
tes lineamientos para Q = 100 L.P.S.

El difusor debe quedar sumergido como la anterior situacion
el grado de sumersién igual que 0 = 70 L.P.S., esto porque

Se debe evitar ahogar el vertedor. En estas condiciones,-

el gradiente no sufrird gran variacidn, aunque no exista -

un gradiente minimo para mezcla rapida de solucignes de un

hipoclorito, se recomienda mantener alrededor de los - - -

1000/seq. :

Por otro lado el canal que lleva el agua hasta el cdarcamo-
8¢ calcula con 0 = 100 L.P.5.; para segurar un funciona-~-
miento hidréulico optimo.



La férmula de Manning. (ec. 4-19)

0/ J3 = A« RS
con Q = 0.1 M3/s
n = 0.015
s = 0.0l m/m
b = 0.50 m.
' 2/3
(0.015 x 0.1)/(0_01)}/2 - 0.5 x p* [0:5xh ]
0.5+2xh'

Por tanteos: h* = 015
Para asegurar una ventilacién y un bordo libre.
USAR: h = 0.40 m.

Se ha previsto que este canal y la cédmara de mezcla se pro
tejan con una losa de cubierta, por lo que, desde la sali-
da del agua filtrada por el vertedero de control, y hasta-
la llegada del agua al cdrcamo se encuentire cubierto. En-
el sector del difusor, y para facilitar la operacibn se -
ha previsto un vidrio, mismo que protegeri'de la polucién-
exterior, y através de el checar la difusi6n del cloro y -
el tirante en el vertedor, ya que como se ha previsto el -
aforo ala entrada y salida de la planta. (ver plano).

Iqgualmente en el capitulo posterior del presente trabajo,-
se muestra el dosificador de hipoclorito de sodio propues-
to. Sin embargo, éste podré reemplazarse por otro similar
ya que es posible encontrar en el mercado equipos desifica
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dores de cloro de marcas registradas.

Finalmente en esta unidad de la planta, se ha previsto un-
ambiente acondicionado para la instalaci6n del hipoclora—:
dor que incluye el equipo necesario para realizar pruebas-
de laboratorio relacionadas la cloraci6n, asi como la posi
bilidad de monitorear el tirante sobre el vertedor de con--
trol, a fin de realizar el aforo, con la misma frecuencia
que se realiza a la entrada de la planta, en la canaleta -
Parshall.

IV.8 CARCAMO DE BOMBEO

De acuerdo a las condiciones locales, como la topografia y
la distancia desde la planta potabilizadora a la poblacién,
el proyecto global considera una estacion de rebombeo des-
de un carcamo situado en predios de la futura planta de -
tratamiento para alimentar los tanques de regulacién que -
se encuentran en la Cabecera Municipal de China, N.L.

Por otro lado, de acuerdo a la residencia hidrdulica nece-
saria para el contacto del cloro de 16 minutos, el volGmen
del carcamo, considerando el caudal méximo de 100 L.P.S.--
( 6 M3/min), seré:

-
1l

BE

€ # 16 = 96 MJ.

=T
"

0 sea, USAR: V 100 M3.

1



1C4

Asumiendo una relacién L/b = 1.4 y una altura h = 3m.
100 = 1.4b% x 3

0 bien: b 4.88 y h = §.83 m.

USAR: L

1
~J

M. §{| BDzdw. ¥ h =3 m

De acuerdo a estas dimensiones efectivas del carcamo, el -
volumen real es de 105 M3. Sin embargo, la succibn de las
bombas debe de tener como carga los 105 M3. efectivos de -
agua, por lo que se ha previsto un escal6n de 0.50 m. deba
jo del piso a fin de situar ahi la tuberia de succién de -
las bombas (ver fig. 4 -25).

Los aspectos del equipamiento electromecdnico y especifica
ciones del bombeo, escapan de los alcgnces. del presente -
trabajo.
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CAPITULO V
ANEXOS

Como parte complementaria del presente trabajo, se incluyen
los aspectos operacionales y los planos de todas las unida-
des propuestas en la Planta Potabilizadora de China, N.L.,-
Asi mismo la disposicién de lodos generados. .

Seglin el proyecto global, la Planta Potabilizadora serda - -
puesta en marcha con el caudal de 65 L.P.S., y luego, segin
el crecimiendo de la demanda, éste sera incrementado a - --
100 L.P.S.

De acuerdo al tipo de tratamiento previsto, la planta tiene

capacidad para remover una turbidez de hasta 300NTU, ya que

cuenta con un método eficaz de mezclado répido, floculacidn

de 30 minutos con gradientes de velocidad de 60/seg. y - --

20/seg., un sedimentador de alta rata de placas paralelas ;,
inclinadas con cargas superficiales sobre las placas menores
a 256 M3/M2/dia y una baterfa de filtros réapidos de arena y-

antracita que permite un almacenamiento de flocs considera-

ble, con pérdidas de carga mds o menos bajas y carreras de-

filtraci6én prolongadas. Por Gltimo, la desinfeccibn estd -

prevista con cloro sobrante en el punto de quiebre. Aunque

este Gltimo proceso se ve afectado por el pH alcalino del -

dgua cruda, que sitta la concentraci6n de cloro libre resi-

.dual como C10"en un mayor porcentaje.
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A continuaci6n se tratan los aspectos operacionales de las-
unidades por separado.

V.l ASPECTOS OPERACIONALES

Se considera muy importante considerar los supuestos aspec-
tos operacionales de la Planta, a fin de dar una mayor com-
presion de la misma.

Las siguientes unidades son objeto de vigilancia, para una-

operacién eficiente:

l.- REJILLA.- La rejilla propuesta a la entrada de la plan-
ta remueve los sbélidos bastos que pudieran llegar des-
de el rio. Estos se acumulan en la parte aguas arriba
de la misma conforme pasa el tiempo, y luego deben ser
remoyidos de la rejilla mediante una limpieza manual y
ser depositados en una charola que tiene perforaciones
en el fondo. Esta charola es movil, y debe ser vacia-
da en cada limpieza que se efectda a la rejilla.

Para la operaci6n de limpieza, estd previsto el acceso
hasta el lugar indicado. Con objeto de cuidar la segu
ridad del operador se han de colocar barandales en la-
plataforma de operaciébn, las escaleras y todos los pa-
gillgs.

2.- AFORO.- Su importancia se mencion6é en la Secc. IV.l --
El aforo se realizar&d a la entrada y salida de la Plan
ta Potabilizadora. A la entrada se ha previsto una --
canaleta Parshall para realizar el aforo, misma que --
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tiene dos pozos aquietadores uno a la distancia 2/3 de
Ay el otro a una distancia X desde el final de la gar
ganta. De acuerdo con la memoria de cdlculo, la cana-
leta tendré una descarga libre, por lo que solo es ne-
cesario conocer una lectura, a 2/3 de A. De esta for-
ma, se ha previsto equipar al pozo aquietador a 2/3 de
A con un limnigrafo, mismo que permite conocer el ni--
vel a esa altura con bastante precisién (ver planos).-
El flotador del limnigrafo estard dotado de una escala
en centimetros y una tabla impresa junto con el caudal
correspondiente. La operacibn consiste en checar la -
lectura del limnigrafo, obtener el caudal y llevar un-
registro, con un intervalo de dos horas mas o menos.

El aforo a la salida de la planta, al final de los fil
tros, seréd realizado con un verteador de pared delgada
y cresta afilada. Habrd una escala integrada a la - -
cresta del vertedor graduada en centimetros y otra ta-
bla con los caudales correspondientes. La operacién -
consiste igualmente en verificar el caudal con la lec-
tura y llevar otro registro similar al de la canaleta-
Parshall.

Se espera una diferencia alrededor de 2 al 5% entre --
ambos caudales, por las pérdidas que se mencionaron en
la memoria de célculo (purga de lodos del sedimentador
y filtros).

MEZCLADOR RAPIDO.- Se han previsto dos unidades de mez
cla répida, ambas con las mismas caracteristicas hidrau
licas y cinéticas, con el objeto de adicionar primero-

-
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la alcalinidad y luego el coagulante.

De acuerdo al estudio de la fuente, se observa que la-
alcalinidad estd dentro de los limites del Reglamento-

Federal sobre Obras de Provisi6n de Agua Potable - - -
(2-VI-53). Sin embargo, al adicionar un coagulante al
agua, se presenta un consumo de alcalinidad y un des--
canso del pH. Si se tiene alcalinidad suficiente, el-
descanso del pH no serd brusco, mads bien amortiguado -
por la alcalinidad. De otro modo, en ausencia de alca
linidad, el coagulante reacciona directamente con las-
moléculas de agua am an2ra de una base débil, dando --
lugar a un pH bajo, haciendo al agua muy corrosiva. -«

En el presente trabajo, se propone una soluci6n de bi-
carbonato de sodio con dlcali, esto en funcidén de no -
subir el pH en forma excesiva, ya que el pH del agua -
cruda esté alrededor de 8. De acuerdo al nivel de ope
racién de la planta, que se espera sea mediano, una do
sis excesiva del bicarbonato de sodio no subird mayor-

mente el pH.

El coagulante propuesto para el tratamiento en el pre-
sente trabajo es el sulfato de alumninio es facil de -
obtener en el mercado. La dosis de coagulante deberé-
ser fijada mediante pruebas de jarras en sitio. El --
equipo dosificador propuesto para la adici6n del coagu
lante y alcalinidad se muestran en los planos respecti
vos. Este equipo trabaja con la diferencia de presi--
ci6én en la compuerta y garantiza la continuidad de la-
dosificacién. Consiste en un contenedor metélico que-
en medio tiene una membrana flexible que al prinicipio
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de la operacibn se llena con la soluci6n preparada del
reactivo y a medida que se pasa el flujo, se va despla
zando la membrana por una tuberia descargando el reac-
tivo en una media cafia, misma que tiene dos perforacio
nes para descargas superficialmente en el punto del ti
rante supercritico o inicial del salto hidréulico.

La operacibén de las unidades consiste en verificar la-
abertura de la compuerta; para 65 L.P.S. la misma seré
D tms. ¥ pard 1060 L.P.S5. de 7 chs. Por ptro lgdo v &h
funcibén del caudal se debe vigﬂar' eltlrante se-
cuente del salto, para colocarlo a 33.5 cms. para - --
65 L.P.S. y 40.2 cms. para 100 L.P.S.; esto se logra -
ajustando la altura de la charnela inclinada al final-
del canal del salto hidréulico.

Otros aspectos operacionales son la verificacibén de la
adicidébn de la alcalinidad y coagulante con la dosis a-
establecerse y la reposicibn de las soluciones en los-
contenedores de refaccidn, que para tal efecto han si-
do propuestos.

FLOCULADOR.- Esta unidad, por la naturaleza de ser - -
hidrdulica de flujo horizontal, prdacticamente no re---
quiere de mucha operacion.

El tirante a la entrada se independiza del segundo mez
clador por lo que no existe una perturbacibn y a la --
salida, el tirante correspondiente al del sedimentador
mismo que estd regulado por el nivel de las canaletas-
de recoleccién del agua sedimentada.
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La operacibn consiste en verificar que no se vayan --
asentando los flocs al final del floculador y una lim-
pieza superficial de espumas O otros objetos flotantes.
Debe de disponerse de una red con mango suficientemen-

te largo para cubrir toda la superficie expuesta.

SEDIMENTADOR.- La unidad de sedimentacién es donde se-
van a remover la mayor parte de los s6lidos en suspen-
cién presentes en el agua cruda, por ello se ha previs
to un volamen de lodos adecuado para una operacibn efi
ciente.

Esta unidad prdcticamente tiene poca operacifn ya que-
no tiene partes méviles. Debe asegurarse una nivela--
cién de primer orden en las canaletas de rebose, a fin
de distribuir el flujo en todos los vertedores unifor-
memente.

Cuando opere la planta con 100 L.P.S., debe de subirse
el nivel de estas canaletas en 25 cms., de una forma -
sencilla y préctica como la que se menciona en la memo
ria de cédlculo, es decir simplemente subir las paredes
de las canaletas, dejando la solera en el mismo nivel.

FILTROS.- Las unidades de filtraci6én merecen tal vez -
la mayor atencién en cuanto a la operaci6n se refiere.

Una vez que empiece a trabajar la planta, el nivel de -
agua encima de la cota estédtica (vertedor de control),
se iréd incrementando conforme evolucione la pérdida de
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carga hasta llegar al nivel de colmatacién, entonces -
deberd de ser lavada la primera unidad. Para esto, --
simplemente se cambia de posici6ébn la vélvula del fil--
tro, cortando la entrada de agua sedimentada y habili-
tando el drenaje de la canaleta de lavado, en esas con
diciones, serd desalojada rapidamente el agua del fil-
tro hasta la altvra de la canaleta de lavado, entonces
el flujo serd invertido, pasando por el filtro en sen-
tido contrario para expander los lechos y efectuar el-
retrolavado. Esta operacién suele durar unos 10 minu-
tos. Posteriormente se coloca la vdlvula en la posi--
cidon anterior y se espera un tiempo entre lavado y la-
vado.

Es posible que las carreras duren mas de 24 horas o --
mas, en estas condiciones el lavado debe repetirse ca-
da cuatro horas, hasta volver a lavar la primera uni--
dad.

También es recomendable Ilevar un registro del lavado-
e 1ps Tiltros,

Otro aspecto importante es checar la turbidez del - --
efluente con cierta regularidad, gspecialmente durante
la media hora después del lavado de un filtro.

Para conocer los niveles de operacibn de los filtros -
de rata declinante y lavado mutuo, se recomienda dejar
en uno de ellos unas marcas en la pared del mismo para
facilitar el registro de la evoluci6n de la pérdida de

carga durante la carrera.
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Fstas marcas difieren si se trata de 65 L.P.8. & = ==
100 L.P.S., por lo que deberé de tenerse presente este
aspecto.

Igualmente, deben ser removidos de los filtros las es-
pumas y objetos flotantes.

CLORADOR.- Para esta unidad es necesario implementar -
un ambiente adecuado con la ventilaci6n apropiada y el
equipo indispensable para realizar las dosificaciones.

La operacidén consiste en verificar que el contenedor -
tenga siempre un volimen de soluci6n a fin de asegurar
una difusién continGa del hipoclorito de sodio al agua.

Igualmente checar que el difusor quede sumergido en el
agua, logrando para esto, ahogar el salto hidrdulico -
con el vertedor de pequefia altura colocando aguas aba-
jo (ver planos).

El cloro residual debe de ser medido en los tanques de-
regulacién en la poblacidn.

Por otro lado, de e de hacerse las pruebas bacteriolf-
gicas pertinentes, en el canal afluente, efluente del-
sedimentador y filtros, a fin de evaluar la eficiencia
de remocién de bacterias en el proceso del clarifica--
cién. Igualmente los examenes fisico-quimicos del - -
afluente y efluente de 1la planta para llevar un regis-
tro del funcionamiento de la planta.
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8.- CARCAMO DE BOMBEO.- Para el Cércamo de Bombeo, se ha -
previsto un equipo de 3 bombas, para funcionar conti--
nuamente, con relevo de una.

La operacién igualmente consiste en la verificacién de
los niveles del cércamo para evitar problemas del sis-
tema de bombeo.

La operaci6n y mantenimiento del equipo de bombeo es -
fundamental, tanto a la entrada a la planta como a la-
salida. No se recomienda dejar a la planta de trata--
miento sin alimentacion.

V.2 DISPOSICION DE LODOS

De acuerdo al diagrama de flujo del Capftulo III, las unida
des que generan lodos son la rejilla, el sedimentador y los
§iltiros.

Los lodos de la rejilla, deberén disponerse en un relleno -
sanitario en un punto que no interfiere la operacion y la -
circulacién del personal.

Los lodos del sedimentador seréan purgados regularmente me--
diznte los cuatro tubos P.V.C. peErforados cglocados superfi
cialmente 3 cms. encima del fondo del tangue. Se operaran-
por sendas vélvulas de compuerta y serdn descargados en una
cémara, misma que tendré& un tubo de drenaje de 12" para des
cargar los lodos hasta el punto de la disposicién final. -
El lodo del sedimentador es fluidizado por la presion de la
altura de agua sobre los tubos perforados, por lo que no --

-
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presenta problemas de azolve en el sistema de drenaje.

Los lodos de los filtros, producidos durante el lavado, son
desalojados mediante un canal de pendiente 2% por debajo -=
del canal afluente comin y luego concentrados en una caja -
para finalmente descargarlos mediante un drenaje de 12"
hasta la disposici6én final. Este tubo, al estar més bajo -
que la cota de descarga de los lodos del sedimentador reci-
birda de los lodos del sedimentador, a fin de tener un solo-
tubo de drenaje.

La disposicidn de estos lodos, se haréd en funcién del uso -
del suelo y permeabilidad. El lodo que se descargue es un-
lodo quimico, no orgénico, que presenta menos problemas de-
manejo.

V.3 BY-PASS

En caso quese deba interrumpir el flujo a través de la plan
ta potabilizadora desde los floculadores, se ha previsto un
By-Pass desde el final del segundo salto hidr&ulico hasta -
el cédrcamo, mediante una linea de 12"@ de asbesto cemento ,
controlado mediante dos compuertas al final del segundo sal
to hidrdulico. La purga floculador y sedimentador se haré-
mediante los tubos perforados de purga de lodos.

V.4 PLANOS

La parte mas importante del presente trabajo son los planos
Por lo que se ha dispuesto un juego de |0 planos, en es-
Calas convenientes, que incluyen detalles constructivos.
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El orden de los planos, es:

Planta de conjunto

Planta General

Perfil Hidréulico

Rejilla, aforo y mezcla rapida
Rejilla, aforo y mezcla répida
Rejilla, aforo y mezcla répida
Floculador

Sedimentédor

Filtros

0.- Hipoclorador y Cdrcamo de Bombeo
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