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RESUMEN

El trabajo de investigacion que se presenta sobre el desarrollo de algoritmos de célculo
enfocados a la realizacion de software para el disefio de plantas de potabilizacion segun
las tecnologias establecidas por el SelTec, se reconoce como una herramienta util tanto a
nivel educativo como profesional en el proceso de disefio de plantas de potabilizacion.

Se tratan la mayor cantidad de procesos establecidos en el programa de seleccidon de
tecnologia SelTec, en los cuales por medio de diferentes pasos se va adentrando a los
futuros usuarios al conocimiento y disefio de este tipo de metodologias.

En primera instancia se muestra para cada uno de los procesos un fundamento teérico y
ecuaciones a utilizar, paso muy importante en el concepto que se comienza a crear o se
fortalece en las personas que se desempefan en esta area. Como segundo paso se dan
a conocer los parametros de disefio establecidos en el Reglamento basico del sector de
agua potable y saneamiento basico RAS 2000, teniendo en cuenta que de no haber
cuantificaciones establecidas para determinado sistema de tratamiento, se adoptaran
criterios de otros autores o reglamentos que se empleen en Colombia.

Posteriormente se da a conocer un algoritmo de célculo, el cual se refuerza con un
ejemplo de aplicativo para mostrar con mayor claridad el proceso de disefio de
dimensionamiento hidraulico. Los pasos siguientes revelan ya el proceso de
programacion en si, con el diagrama de flujo y el pseudocédigo de programacion.

Para terminar se presenta un disefio realizado en Visual Basic Studio 2010 Ultimate, de
las pantallas de entrada y salida de datos, las cuales se espera sean aplicadas en la
futura programacion de los procesos de disefio de sistemas de tratamiento de agua.



ABSTRACT

The investigative work presented on the development of computational algorithms aimed
at the realization of software for the design of treatment plants as established technologies
by SelTec, is recognized as a useful tool for students and professional people in the
process design of water treatment plants.

Treat as many processes established in the program SelTec technology selection, in
which through different steps goes deeper future users to knowledge and design of such
methodologies.

In the first instance is shown for each of the processes a theoretical and the equations to
use, very important step in the concept that begins to create or strengthen in people who
work in this area. As a second step disclosed the design parameters set out in the basic
Regulation sector water and sanitation RAS 2000, considering it had not established for
specific quantifications treatment system be adopted criteria of other authors or regulations
are employed in Colombia.

Subsequently provided a calculation algorithm, which is reinforced with an example
application to show more clearly the process of hydraulic dimensioning design. The
following steps show and the programming process itself, with the flowchart and
pseudocode programming.

Finally this Project presents a design done in Visual Basic Studio 2010 Ultimate, input
screens and output data, which are expected to be applied in the future programming of
the design processes of water treatment systems.
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INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en la elaboracién de algoritmos de célculo enfocados a la
realizacion de software para el disefio de plantas de tratamiento, en lo que respecta al
dimensionamiento hidraulico, con los cuales se pueda construir un software que nos
produzca el disefio hidraulico, memorias y esquemas, con solo introducir los pardmetros
bésicos necesarios para el disefio.

Las tecnologias a las cuales se les construird los algoritmos seran las que incluye el
modelo computarizado de seleccion de tecnologias y analisis de costos para
potabilizacion de agua SelTec. Cada algoritmo estard acompafiado de el concepto
tedrico, los parametros de disefio, del algoritmo paso a paso, del diagrama de flujo, un
pseudocddigo de programacion y el disefio de las ventanas de entrada y salida de datos,
ademas se realizara un ejercicio de aplicacion de cada tecnologia, el cual servira para
realizar la prueba de escritorio del software.

El SELTEC es una herramienta de gran ayuda desarrollada para contribuir a mejorar la
planeacion y toma de decisiones relacionadas con la seleccién de la adecuada tecnologia
a utilizar en el tratamiento de agua para consumo humano. El modelo esta orientado a
poblaciones entre 500 y 30.000 habitantes, lo cual incluye al sector rural nucleado, el
pequefio y el mediano municipio y los asentamientos urbanos marginales de las grandes
ciudades.

En muchos textos se encuentra la descripcién de estos procesos, definiciones tedricas,
ejercicios etc., pero no se ha hallado material donde se encuentre una metodologia mas
cémoda, en donde se encuentren todos los pasos para desarrollar la tecnologia de
tratamiento de agua seleccionada.



1. GENERALIDADES DEL PROGRAMA DE SELECCION DE TECNOLOGIA SELTEC

El modelo computarizado SelTec busca orientar a los profesionales vinculados al sector
de abastecimiento de agua y saneamiento, en los temas relacionados con la toma de
decisiones orientadas a seleccionar la tecnologia mas conveniente para la purificacién del
agua para consumo humano.

Los Procesos y Tecnologias de Tratamiento que analiza el modelo de seleccién de
tecnologia SelTec y que seran las que se tendrdn en cuenta para el desarrollo del
presente trabajo son las indicadas en la figura 1.

Coagulacion Coagulacion Filtracion Aireacion Filtracion
gruesa gruesa
dindmica
Floculacién
Floculacion
Filtraciéon en Sedimentacién
. ., Coagulacién
Sedimentacion descendente &
Filtracidn Filtracidn Filtracidn lenta Filtracidn Filtracidon
rapida rapida descendente rapida rapida

descendente descendente descendente descendente

Figura 1.- Tecnologias tratadas en el SelTec.

En resumen, las caracteristicas principales del SelTec son las siguientes:

e Seleccion de tecnologia
e Basado en el criterio de sostenibilidad

e Su utilizacién es para tratamiento de agua para consumo humano
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e Aplica para poblaciones urbanas en un rango entre 500 y 30.000 habitantes
Aplica también para poblaciones rurales en un rango entre 500 y 12.500
habitantes

Caudales entre 1y 120 I/s
Célculo de costos a partir de valores unitarios
Comparacion de los costos de las tecnologias con base en VPN

Horizonte de proyecto considerado para comparar las alternativas tecnologicas: 30
=~ 1
afios.

! Informacion tomada de la pagina del Ministerio de Ambiente, Vivienda y desarrollo
Territorial, “www.minambiente.gov.co®.
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2. TECNOLOGIAS SOSTENIBLES DE ACUERDO AL NIVEL DE
INSTITUCIONALIZACION DE PROCESOS Y TECNOLOGIAS

Alternativa de tratamiento Codigo |Procesos? involucrados
CC, MRH + FLH + SD + FRC
i CC, MRH + FLH + SD + FRD
Ciclo completo. (CC) CC, MRH + FLM + SD + FRC
CC, MRH + FLM + SD + FRD
Plantas compactas. (PC) PC (MR) + (FL) + (SD) + (FR)
FD, MRH + FRC
FD, MRH + FRD
. . FD; MRH + FLH + FRC
Filtracion directa. (FD) FD, MRH + ELH + ERD
FDs MRH + FLM + FRC
FDg MRH + FLM + FRD
RHM; |AER +FRC
Remocién de hierro y manganeso. RHM, |AER +FRD
(RHM) RHM; |AER + SD + FRC
RHM, |AER + SD + FRD
FIME, |FGDi+ FLA
. L, - . FIME, |FGDi+ FGAC + FLA
Filtraciébn en multiples etapas. (FIME) FIME, |FGDi+ FGAS, + FLA
FIME, |FGDi+ FGAS; + FLA
CT, FGDi + MRH + FRC
CT, FGDi + MRH + FRD
CT; FGDi + MRH + FLH + FRC
CT, FGDi + MRH + FLH + FRD
CTs FGDi + MRH + FLM + FRC
. ., . CTs FGDi + MRH + FLM + FRD
Combinacion de tecnologias. (CT) CT, EGDi + FGAC + MRH + ERC
CTs FGDi + FGAC + MRH + FRD
CTy FGDi + FGAC + MRH + FLH + FRC
CTyo FGDi + FGAC + MRH + FLH + FRD
CTq FGDi + FGAC + MRH + FLM + FRC
CTo FGDi + FGAC + MRH + FLM + FRD
Plantas Desalinizadoras (PD) PD FR + FM

? Todas las alternativas de tratamiento incluyen la desinfeccién como proceso final

12




No tratamiento - Sélo desinfeccion NT Solo desinfeccion

(NT)

Tabla 1.- Tecnologias sostenibles de acuerdo al SelTec.

La definicion de cada uno de los codigos de los procesos involucrados en las alternativas
de tratamiento, son las que se muestran a continuacion:

AER: Aireacién

MRH: Mezcla rapida hidraulica

FLM: Floculacién mecanica

FLH: Floculacién hidraulica

SD:  Sedimentacion

FR:  Filtracion rapida

FLA: Filtracion Lenta en Arena

FGASS3: Filtracién gruesa ascendente en serie 3 etapas
FRD: Filtracion rapida a tasa declinante

FM:  Filtraciébn por membranas

FGAC: Filtracidn gruesa ascendente en capas

FGDi: Filtracién gruesa dindmica

FGAS2: Filtracidn gruesa ascendente en serie 2 etapas
FRC: Filtracion rapida a tasa constante®

* Informacién tomada de Proyecto de Seleccion de Tecnologia y Andlisis de Costos en Sistemas
de Potabilizacion de Agua SelTec, Modelo Conceptual para la Seleccién de Tecnologia en
Sistemas de Potabilizacién de Agua, Instituto CINARA, Santiago de Cali, 2001.
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3. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

3.1. AIREACION

En el tratamiento de agua, la aireacion es el proceso mediante el cual el agua es puesta
en contacto intimo con el aire, para lograr algunas de sus propiedades como la
concentracion de elementos volatiles contenidos en ésta.

Las funciones mas significativas e importantes de éste proceso de aireacién son:

e Transferir oxigeno al agua para aumentar el oxigeno disuelto (OD)
¢ Disminuir la concentracion de Dioxido de Carbono (CO.).

¢ Disminuir la concentracién de Sulfuro de Hidrégeno (H,S)

¢ Remover gases como metano, cloro y amoniaco.

e Oxidar hierro y manganeso

¢ Remover compuestos organicos volatiles

¢ Remover sustancias volatiles que producen olores y sabores

La aireaciéon representa una de las operaciones de uso mas intensivo de energia en los
sistemas de tratamiento, mediante equipos de aireacion difusa, equipos de turbina y
aireadores mecanicos; ademas de que cumple con los objetivos de purificacion del agua
mediante el arrastre o barrido de las sustancias volatiles causado por la mezcla turbulenta
del agua con el aire y por el proceso de oxidacion de los metales y los gases.

Los principales aireadores, utilizados en la purificacién del agua son los de caida de agua,
bandejas multiples, de cascadas etc.

3.1.1. Aireadores de bandejas multiples

3.1.1.1. Fundamento tedrico

Un aireador de bandejas multiples esta dotado por una serie de bandejas equipadas con
ranuras, fondos perforados o mallas de alambre, sobre las cuales se distribuye el agua y
se deja caer a un tanque receptor en la base.

Usualmente en los aireadores de bandeja se coloca un medio grueso de coque (especie
de carbdn mineral calcinado), piedra, ladrillo triturado o ceramica, de 5 a 15 cm de
diametro para mejorar la eficiencia de intercambio de gases y la distribucién del agua.

Generalmente se usan de 3 a 5 bandejas; el espaciamiento entre bandejas es de 30 a 75
cm. El area requerida para las bandejas oscila entre 0.05 a 0.15 m? por L/s de agua
tratada, generalmente menos de 0.06 m?2.
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Otros autores recomiendan un medio de contacto de 3 a 6 cm de didmetro, separacion
entre bandejas de 30 a 60 cm y 3.5 a 7.0 L/s por cada m? de lecho de contacto [1].

La altura del aireador de bandejas suele ser de 2 a 3 m.

Algunos factores de gran importancia en el disefio de estos aireadores es la ventilacion
(por lo cual se debe estudiar cuidadosamente el sitio de localizacién) y la corrosion debida
a la formacion de lamas biol6gicas y crecimientos algales (por lo cual se construyen en
materiales durables como acero inoxidable, aluminio, concreto o maderas resistentes). [2]

Tubeda de
~distihucian

LA

Bandejas

Materizl de

L1l 1] contacto

Salida

1:%

Figura 2.- Aireador de bandejas multiples.

Para el disefio de aireadores se utilizan las siguientes formulas:

Q, x86400seg
A= [
q
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ds

_ ('_OOXNO:_GX(\IO_]‘::

2

2 2
:nxDo x N,

4

A,

L, =N, xD,+(N, -1)xS+2xd,

v
A,
2
H= v >
2x gxC,
Hy, =H,+BL

H, =@, xn ¥ €x(n-1)_

16

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]



Donde,

A es el area total de las bandejas (m?),

Qq es el caudal de la planta, o sea el caudal que entra en el aireador (m*/seg),

q es la carga superficial m*(m?.seg)

A. es el area de cada bandeja (m?),

n es el nimero de bandejas,

L es la longitud del lado de cada bandeja (m),

A, es el area verificada de las bandejas (m?),

Ar es el area total de bandejas (m?),

N, es el nimero de orificios que alcanzan en un lado de la bandeja,

S es la separacion entre orificios (m),

D, es el diametro de cada orificio (m),

dy, es la distancia a la que esté el primer y ultimo orificio desde el borde hasta el extremo
de la bandeja (m),

Ly, es la longitud del lado chequeado de cada bandeja (m),

A, es la suma de las areas de los orificios de cada bandeja (m?),

V es la velocidad correspondiente al flujo en cada bandeja (m/seg),

H es la altura de la lamina de agua en la bandeja,

g es la aceleracion de la gravedad (m/s?),

C, es el coeficiente de velocidad el cual depende del tipo de orificio,

H, es la altura de la bandeja (m),

Max_ es la mayor altura entre el espesor de la capa de coque y la altura del del agua (m),
B, es la medida del borde libre, es decir la distancia que queda libre de material y agua
(m),

Ht es la altura total del aireador (m),

e es el espaciamiento entre bandejas (m)

3.1.1.2. Parametros de disefio
La Norma RAS 2000 en su capitulo C.3.5.3.1 nos da la siguiente informacion sobre los
parametros que se tienen que tener en cuenta en el disefio de aireadores de bandejas.

a) Aspectos generales

e La aplicabilidad de los diferentes tipos de aireadores y su dosificacién deben ser
determinadas preferiblemente a través de ensayos.

e Enlos aireadores debe controlarse el tiempo de Aeracion y la eficiencia de
remocion. Esta Ultima esta dada por la relacién entre la concentracion de la
variable quimica por remover entre el efluente y el afluente, expresada en
porcentaje.

17



b) Disefio de la bandeja
Los aireadores de bandejas de coque deben disefiarse teniendo en cuenta los siguientes
parametros:

e Cargas superficiales menores de 100 m®(m?.dia), éste criterio se toma segun
AWWA, Water Quality and Treatment, la cual indica que la carga hidraulica
superficial debe estar entre 550 - 1800 m¥*m?.dia.

e Areade 0.5 a2 m? por cada 1000 m® de capacidad.

e De 3 a5 bandejas.

e El espaciamiento entre bandejas de 0.3 m a 0.75 m.

e Profundidad del agua en la bandeja de aproximadamente 0.15 m.

c) Lecho de coque
e Espesordebe serde0.15ma0.3m
e Tamafio de particula de coque de 0.05 m a 0.15 m.*

3.1.1.3. Algoritmo de célculo

1. Datos de entrada

e Caudal de la planta: Qq

e Carga hidraulica superficial: q (550 - 1800 m*/m?.dia)
e Borde libre: b, (0.15m — 0.30m)

e NUmero de bandejas: n (de 3a5)

e Espaciamiento entre bandejas: e (0.3m —0.75m)

e Espesor del lecho de coque: E (0.15m — 0.30)

e Tamafo de la particula de coque: D (0.05m — 0.15m)
e Coeficiente de velocidad: C, (0.82)

e Separacién entre orificios: S (Recomendable 0.025m)
e Tamario de orificios: D, (1/4” (0.006m) — 3/16” (0.005m)), Recomendable 0.005m

2. Calcular el area total de bandejas. Este valor se calcula utilizando la ecuacién [1], y se
almacena en la variable A.

3. Calcular el area de cada bandeja. El area de la bandeja se calcula con la ecuacion [2]
y se almacena en la variable A..

* REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO (RAS 2000).
Titulo C. Seccion Il capitulo C.3.5.3.1. Noviembre de 2000.
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4. Calcular las dimensiones de cada bandeja. El lado de cada bandeja de seccion
cuadrada se calcula con la ecuacion [3] y se almacena en la variable L, teniendo en
cuenta que el resultado debe ser aproximado a la segunda décima mayor.

5. Calcular el &rea de cada bandeja para chequeo. Este valor se calcula mediante la
ecuacion [4] y se guarda en la variable A,,.

6. Calcular el &reatotal de bandejas verificada. Este valor se calcula mediante la
ecuacion [5] y se guarda en la variable Ar.

7. Calcular el namero de orificios de la bandeja. Se calcula el nUmero de orificios que
alcanzan en un lado de la bandeja teniendo en cuenta la separacion que hay entre estos y
el didmetro de los mismos, este valor se calcula mediante la ecuacion [6] y se asigha a la
variable denominada N,, la cual debe ser aproximada al nUmero entero menor para
garantizar que el valor del lado de la bandeja no se incremente.

8. Calcular la distancia del primer y ultimo orificio al borde. Esta distancia se calcula
mediante la férmula [7] y se asigna a la variable dp.

9. Calcular areatotal de orificios por bandeja. Este valor se calcula mediante la
ecuacion [8] y se almacena en la variable A,.

10. Verificar el lado de cada bandeja. Se calcula nuevamente el lado de la bandeja con
la ecuacion [9] y se almacena en la variable L, teniendo en cuenta que este dato debe
ser menor o igual al dato calculado en el paso 4.

11. Calcular la velocidad del flujo en cada bandeja. Se calcula la velocidad con que
pasa el agua a través del lecho y de los orificios mediante la ecuacioén [10], y se almacena
en la variable V.

12. Calcular altura de la ldamina de agua. Este valor se calcula mediante la ecuacion
[11] y se almacena en la variable H, teniendo en cuanta que el resultado debe cumplir con
criterios de disefio que dicen que la profundidad del agua en cada bandeja debe ser
aproximadamente 0.15 m.

13. Determinar el mayor valor entre la altura del lecho de coque y el nivel de agua.
Este valor se guarda en la variable Hx.

14. Calcular la altura de la bandeja. Se calcula mediante la ecuacion [12], y se
almacena en la variable H.

15. Calcular la altura total del aireador. Se calcula mediante la ecuacién [13], teniendo
en cuenta las alturas de las bandejas y las distancias entre estas. Este valor es asignado
a la variable Hy.

16. Impresion de datos. Se imprimen los datos obtenidos.
19



3.1.1.4. Ejemplo de célculo [2]
1. Datos de entrada

e Caudal de la planta: Qg = 0.005 m*/seg

e Carga hidraulica superficial: g 850 m*/m?Z.dia
e Borde libre: b, =0.26 m

e Numero de bandejas: n = 3 bandejas

e Espaciamiento entre bandejas: e =0.5m

e Espesor del lecho de coque: E=0.2m

e Tamafio de la particula de coque: D=0.1m
e Separacion entre orificios: S =0.025m

e Tamafio de orificios: D, = 0.005m

e Coeficiente de velocidad: C, = 0.82

Constantes
e Gravedad: g = 9.81 m/s?

Se asigna los datos anteriores a las variables correspondientes

2. Calcular el area total de bandejas.

86400se 3
A= Qu > g - 0-005m° / seg x 86400seg _ 0.51m?

q 850m* / m* dia
3. Calcular el area de cada bandeja.
azh A=_22M _ga7n
n 3bandejas

4. Calcular las dimensiones de cada bandeja.

L=JA  L=J0.17m? =0.42

5. Calcular el area de cada bandeja para chequeo.
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A=LxL  A=0.42mx0.42m =0.18m’

6. Calcular el areatotal de cada bandeja para chequeo.
A=A xn A,=0.18m? x 3bandejas = 0.53m’

7. Calcular el numero de orificios de la bandeja.

L-S i
N, = N, = 04em0.025m 546 130rificios
D, +3S 0.005m + 0.025m

8. Calcular la distancia del primer y ultimo orificio al borde.

— ('_OOXNO:_GXNO_]'::\

d >
b 2

_ Q.42m - €.005m ><13or|f|C|oZ/— ©.025m x (30r|f|C|03—1///: 0.0275m

9. Calcular area total de orificios por bandeja.

ds

T X D02 X N02
4
% (0.005m)? x (L3orificios)?
4

A =

A = =0.003318m’

10. Verificar el lado de cada bandeja.

L, =N,xD,+(N, -1)xS+2xd,
L, =13x0.005m + €3 -1 X 0.025m + € x 0.0275m = 0.42m

Ly <L, por lo tanto cumple.

11. Calcular la velocidad del flujo en cada bandeja.
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v V< 0.005m° / seg

= =1.507m/ se
A, 0.003318m J

12. Calcular altura de la ldmina de agua.

2
gV (.507m/seg >
=——5 H= . ~=0.17m
2xgxC, 2x9.81m/seg“ x0.82
13. Determinar el mayor valor entre la altura del lecho de coque y el nivel de agua.
H=0.17m
E=0.20m

Por lo tanto Hpsx = 0.20 m

14. Calcular la altura de la bandeja.
H,=H_,+B_  H,=020m+0.26m=0.46m
15. Calcular la altura total del aireador.

H, =€, xn > €x(n-1)_
H; = ©.46mx3 3+ €.5mx (3-1) =2.38m

16. Impresion de Resultados. Se imprimen los datos obtenidos, de la siguiente manera:

Caudal de la planta: Qg = 0.005 m®/seg
Carga hidraulica superficial: g 850 m*m?.dia
Borde libre: b, =0.26 m

Numero de bandejas: n = 3 bandejas
Espaciamiento entre bandejas: e =0.5m
Espesor del lecho de coque: E=0.2m
Tamafio de la particula de coque: D=0.1m
Separacion entre orificios: S =0.025m
Tamafio de orificios: D, = 0.005m
Coeficiente de velocidad: C, = 0.82
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Area total de las bandejas: Ar=0.53 m?

Area de cada bandeja: A, = 0.18 m?

Longitud del lado de cada bandeja: L, = 0.42 m

Numero de orificios que alcanzan en un lado de la bandeja: N, = 13 orificios
Distancia a la que esta el primer y ultimo orificio desde el borde hasta el extremo de la
bandeja: d, = 0.0275 m

Suma de las areas de los orificios de cada bandeja: A, = 0.003318m?
Velocidad correspondiente al flujo en cada bandeja: V = 1.51 m/seg

Altura de la lamina de agua en la bandeja: H=0.17 m

Altura de la bandeja: H, = 0.46 m

Altura total del aireador: Hr = 2.38 m

3.1.1.5. Diagrama de flujo
a) Listado de constantes
C, es el coeficiente de velocidad el cual depende del tipo de orificio = 0.82 (adimensional)
g es la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?),
Pl es el numero PI, equivalente a 3.14159264 (adimensional)

b) Listado de variables
A es el area total de las bandejas (m?),
Qd es el caudal de la planta, o sea el caudal que entra en el aireador (m*/seg),
q es la carga superficial m*(m?.seg)
Ac es el area de cada bandeja (m?),
n es el nimero de bandejas,
L es la longitud del lado de cada bandeja (m),
Ab es el area verificada de las bandejas (m?),
AT es el area total de bandejas (m?),
No es el niumero de orificios que alcanzan en un lado de la bandeja,
S es la separacion entre orificios (m),
Do es el diametro de cada orificio (m),
db es la distancia a la que esté el primer y altimo orificio desde el borde hasta el extremo
de la bandeja (m),
Lb es la longitud del lado chequeado de cada bandeja (m),
Ao es la suma de las areas de los orificios de cada bandeja (m?),
V es la velocidad correspondiente al flujo en cada bandeja (m/seg),
H es la altura de la lamina de agua en la bandeja,
grav es la aceleracion de la gravedad, Constante = 9.81 (m/s?),
Cv es el coeficiente de velocidad el cual depende del tipo de orificio,
Hb es la altura de la bandeja (m),
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Hmax es la mayor altura entre el espesor de la capa de coque vy la altura del nivel del
agua (m),

Es es el espesor del lecho de coque (m)

BL es la medida del borde libre, es decir la distancia que queda libre de material y de
agua (m),

HT es la altura total del aireador (m),

e es el espaciamiento entre bandejas (m)

cont es una variable alfanumeérica para permitirle al usuario continuar con el célculo, a
pesar de no cumplir con las especificaciones (adimensional)

c) Diagrama de flujo
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INICIO

P1=3.14159264
grav=9.81

@
.Y
VN

p Lista desplegable que
Para la entrada de 3.5 muestra el niamero de

estos datos se deben bandejas n de3ab
tener en cuenta las bandejas
especificaciones,

donde no se admitan

Qd.BL.n.e, Es, D,

nameros negativos, ni S, Do, q, Cv
cero, caso en el cual
saldra un anuncio de i
Error “El valor debe ‘ A—(Qd*86400)/q ‘
estarentre )y ()’
- !
Ac—A/n
Este dato se aproxima
a la segunda décima l
L—(Ab)*1/2
Ab—L*L
Debe ser aproximado AT—Ab*n
al nimero entero
menor

No«(L-S)/(Do+S) ‘

|

‘ db—(L-(D0*N0)-(S*(No-1)))/2 ‘

}

‘ Ao—(PI*(Do"2)*(No))/4 ‘

|

‘ Lb—No*Do+(No-1)*S+(2*db) ‘

La longitud de la bandeja Lb, es mayor
a la calculada anteriormente, por lo
tanto se debe modificar el diametro Do

y separacion de los orificios S

J

¢
3
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He(VA2)/(2*grav+(CvA2))

La altura de la lamina de
agua debe ser
aproximadamente 0.15m
¢ Desea continuar? S/N

No

Si
Y
Hb—Hmax+BL |« Hmax«—Es Si
HT«—(Hb*n)+(e*(n-1)) No

[ ®

Qd,BL,n, e, Es, D, S,
Do, Ab, AT, q, L, N, db,
Ao, V, H, Hb, HT

FIN
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3.1.1.6. Pseudocddigo de programacion
INICIO

Pl « 3.14159264

grav « 9.81

n <« (Lista desplegable desde 3 a 5)

Qd <« Valor
BL « Valor
e <« Valor
Es <« Valor
D « Valor
S « Valor
Do « Valor
g <« Valor
Cv « Valor

A « (Qd*86400)/q

Ac « A/n

L <« AcM/2 “Este valor debe ser aproximado a la segunda décima”
Ab « L*L

AT « Ab*n

No « (L-S)/(Do+S) “Este valor debe ser aproximado al entero menor”
db « (L-(Do*No)-(S*(No-1)))/2

Ao « (PI*Do”2*No)/4

Lb « No*Do+(No-1)*S+(2*db)

SlLb<= L ENTONCES

V « Qd/Ao
H « (V*2)/(2*grav*Cv”"2)

S10.07 <= H <= 0.25 ENTONCES
SI H>Es ENTONCES

Hmax « H
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DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
Hmax <« Es
FIN DE SI

Hb « Hmax+BL
HT <« (Hb*n)+(e*(n-1))

IMPRIMIR Qd, BL, n, e, Es, D, S, Do, Ab, AT, g, L, N, db, Ao, V, H,
Hb, HT

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
Mensaje: “La altura de la bandeja debe ser aproximadamente
0.15m, ¢ Desea continuar? S/N” (El usuario debe tener la posibilidad
de poder continuar con los célculos o0 no)

FIN DE Sl

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
Mensaje: “La longitud de la bandeja Lb, es mayor a la calculada
anteriormente, por lo tanto se deben modificar los valores de diametro y

separacion entre orificios”

FIN DE SI
FIN
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3.1.1.7. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada

A continuacion se muestra un esquema de como se pretende sea disefiada la pantalla de
entrada de datos. Este gréafico se obtiene con el programa Visual Basic Studio 2010.

Aireador de Bandejas Muttiples

DATOS DE ENTRADA

E zpecificaciones

Caudal de la planta Gd madzeq

Coeficiente de velozidad Cvw a2

Carga hidraulica superficial g md/mZ.dia 550 - 1800m3/m2.dia

Mimera de bandejaz n bandejas 3 - b bandejaz
E zpaciamiento entre bandejaz m 03-075m
Eaorde libre BL I 01-03m
Ezpezar del lecho de coque Exz m 015-03m

T amafio particula de coque D m 005-015m

Calcular
m Recomendada 0.25 m

m 0.005m [3416") - 0.006m [174"]

Separacion entre anfizios 5

Diametra de onficioz Do

UL kel L
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b) Pantalla de salida

A continuacién se muestra un esquema de cémo se pretende sea disefiada la pantalla de

salida de datos. Este gréfico se obtiene con el programa Visual Basic Studio 2010.

Aireador de Bandejas Hultiples

RESULTADOS
DATOS GENERALES

LECHO DE COQUE ¥ LAMINA DE AGUA

Ezpesor del lecho de coque Bz 0O 1]
Disdmetra de cogque D 0 m
Altura de la lamina de agua H 1] 1]

Caudal de la planta Od 1] midsfzeq

Carga hidraulica superficial g 0 m3/m.dia

Yelocidad de flujo por bandeja® 0 mizeq
AIREADOR

Mimero de bandejaz n 1] B andejas

Espaciamienta entre bandejas e 0 1]

Altura total del aireador HT 1]

BANDEJAS

Altura de laz bandejaz Hb

Area total de bandejas AT
Longitud de bandejaz Lb

frea de bandejas b

Borde libre BL

Momero de ornificios por lado Mo
Diarnetro de orificios Do

Area total de orificios Ao
Separacion entre onficios 5

Digtancia del orficio al borde db

[ R e Y e N O

l Ezquema ‘ Salir

m
me

m
mz

m
Orificios
m

me

m

m
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3.1.2. Aireadores de cascadas
3.1.2.1. Fundamento tedrico

Este tipo de aireadores estan formados por estructuras en las cuales el agua se deja caer
a través de una serie de escalones para producir la turbulencia necesaria para que el
agua esté en contacto con el aire y se produzca la absorcion de oxigeno. [2]

Para que la turbulencia se incremente, es necesario disponer salientes en los extremos de
los escalones, o plataformas, las cuales pueden ser circulares o cuadradas. [4]

Para el disefio de aireadores de cascadas se utilizan la tabla y las ecuaciones que se
presentan a continuacion.

Obijetivo Tiempo minirrgsoegt)e exposicion t
Remocion de CO, 0.7-1.0
Remocidn de sustancias arométicas volatiles 10-15
Remociéon de H,S 1.5-2.0
Absorciéon de O, 0.4-0.6

Tabla 1.- Valores de Tiempo minimo de exposicion [3]

L 7.
r
4
B
1.-...
., =T
1
o VLt
—
|
|
e
I
I
|

i
R T e .

B

Figura 3.- Aireador de cascadas [5]
= Q
q
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Donde,

A es el area superficial (m?),

Qu es el caudal de la planta, o sea el caudal que entra en el aireador (m?/s)
q es la carga superficial (m*m?.dia)

t; es el tiempo de exposicion del agua al caer a la altura de un escalén (seg)
s es la separacion entre plataformas (m)

g es la aceleracion de la gravedad (m/s?)

N es el nimero de plataformas (plataformas)

t es el tiempo de exposicion del agua deseado (segQ)

B, es el ancho de la plataforma inferior en caso de ser plataformas cuadradas (m)
B, es el ancho de la segunda plataforma (m)

Bses el ancho de la tercera plataforma (m)

B,es el ancho de la cuarta plataforma (m)

Bt es el ancho total del aireador o sea el ancho de la batea (m)

d es la longitud de los salientes (m)

D, es el didmetro de la plataforma inferior en caso de ser plataformas circulares (m)
D, es el diametro de la segunda plataforma (m)

D;es el diametro de la tercera plataforma (m)

D, es el diametro de la cuarta plataforma (m)

Dt es el diametro total del aireador o sea el diAmetro de la batea (m)

H es la altura total del aireador (m)

3.1.2.2. Parametros de disefio

La Norma RAS, da solamente aspectos generales sobre aireacion, pero no puntlia acerca
de los aireadores de cascadas, por lo tanto se tomaran los parametros segun los criterios
de disefio de plantas de tratamiento de agua para aereacion y transferencia de gases
propuestos por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias de Ambiente.
CEPIS. [3]

Carga superficial de la plataforma mayor: g, entre 300 y 1000 m*/m?.dia
Numero de plataformas: N, entre 3y 4 plataformas

Altura total del aereador: H, entre 0.80 y1.6 m

Separacion entre plataformas: s, entre 0.2y 0.5 m

Longitud salientes: d, recomendado 0.25 m

Altura lamina de agua plataforma superior: es, recomendado 0.04 m
Altura ldmina de agua plataforma inferior: ei, recomendado 0.01 m
Velocidad del agua: V, entre 0.5y 1.0 m/s

3.1.2.3. Algoritmo de célculo
1. Datos de entrada

e Caudal de la planta: Qq
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e Carga superficial: q (300 - 1000 m®m?.dia)

e Velocidad del agua: V (0.5 - 1.0 m/s)

e Objetivo de la aireacion: O, (Remocion de CO,, remocion de

sustancias aromaticas volatiles, Remociéon de H,S, absorcion de

0,)

Tiempo de exposicion deseado: t (0.4 - 2 seq)

Tipo de plataforma: T, (Circular o cuadrada)

Separacion entre plataformas: s (0.2 - 0.5 m)

Longitud de salientes: d (Recomendado 0.25 m)

Espesor de la plataforma: p (0.05 - 0.10 m)

Altura muros de batea: hy (0.2 - 0.3 m)

Altura lamina de agua plataforma superior: es (Recomendado

0.04 m)

e Altura ldmina de agua plataforma inferior: e; (Recomendado 0.01
m)

Constantes

e Gravedad: g = 9.81 m/s?

2. Calcular el area superficial. Este valor se calcula mediante la ecuacion [1] y se
guarda en la variable A.

3. Calcular el tiempo de exposicion del agua entre plataformas. Este tiempo se
determina mediante la ecuacion [2], y se almacena en la variable t;.

4. Calcular el namero de plataformas. Este valor se calcula utilizando la ecuacion [3] y
se guarda en la variable N.

5. Calcular el ancho de la plataforma inferior. Este dato se obtiene con el uso de la
ecuacion [4], y se almacena en la variable B;.

6. Calcular el ancho de la segunda plataforma. Se obtiene con el uso de la ecuacién
[5], y se almacena en la variable B,.

7. Calcular el ancho de la tercera plataforma. Este valor se calcula con la ecuacion [6],
y se almacena en la variable Bs.

8. Calcular el ancho de la cuarta plataforma. Este valor se calcula con la ecuacion [7],
y se almacena en la variable B,.

9. Calcular el ancho total del aireador. El ancho total del aireador o el ancho de la
batea, se calcula con la ecuacion [8] y se guarda en la variable B+.

10. Calcular el diametro de la plataforma inferior. En caso de tratarse de plataformas
circulares se calcula el diametro de las mismas mediante la ecuacion [9], y se almacena
en la variable D;.

11. Calcular el didmetro de la segunda plataforma. Se calcula este valor utilizando la
ecuacion [10], y se almacena en la variable D..
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12. Calcular el diametro de la tercera plataforma. Se obtiene con el uso de la ecuacion
[11], y se guarda en la variable Ds.

13. Calcular el didmetro de la cuarta plataforma. Se calcula este valor utilizando la
ecuacion [12], y se almacena en la variable D,.

14. Calcular el diametro total del aireador. El diametro total del aireador o de la batea,
se calcula con la ecuacion [13] y se guarda en la variable Dr.

15. Calcular al altura total del aireador. Este valor se obtiene con el suco de la
ecuacion [14] y se almacena en la variable H.

16. Impresion de resultados. Se imprimen los datos obtenidos.

3.1.2.4. Ejemplo de célculo

1. Datos de entrada

Caudal de la planta: Qg = 1700 m*/dia

Carga superficial: g = 350 m*m?.dia

Velocidad del agua: V =1.0 m/s

Obijetivo de la aireacion: O, = absorcion de O,
Tiempo de exposicién deseado: t = 0.5 seg

Tipo de plataforma: T, = Cuadrada

Separacion entre plataformas: s = 0.4m

Longitud de salientes: d =0.25 m

Espesor de la plataforma: p =0.05 m

Altura muros de batea: hy, =0.25m

Altura lamina de agua plataforma superior: e; = 0.04 m
Altura ldmina de agua plataforma inferior: e, = 0.01 m

Constantes

e Gravedad: g = 9.81 m/s?

2. Calcular el area superficial.

3 s
A:& A= 1700m* / dia

= I BT = 4.86m?
q 350m° / m* x dia

3. Calcular el tiempo de exposicién del agua entre plataformas.

‘= 2xS = 2x0.4m
"V g 9.81m/ seg?

=0.29seg
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4. Calcular el numero de plataformas.

Nzl N= 0.5seg

= =1.72 plataformas
t, 0.29seg

El nimero de plataformas debe estar entre 3 y 4, por lo tanto tomamos N = 3 plataformas

5. Calcular el ancho de la plataforma inferior. Debido a que se trata de una plataforma
cuadrada, tomamos la ecuacion [4].

B,=vA B =486m*=2.2m

6. Calcular el ancho de la segunda plataforma.

B,=B -(2xd) B,=22m-(2x0.25)=1.7m

7. Calcular el ancho de la tercera plataforma.
B,=B,-(2xd) B;=17m-(2x0.25m)=1.2m
8. Calcular el ancho total del aireador.

B, =B, +(2xd) B; =2.2m+(2x0.25m)=2.7m
9. Calcular la altura total del aireador.

H=(sxN)+h, H=(0.4mx3)+0.256m=1.5m

La altura total del aireador, debe estar entre 0.8 y 1.6 m, por lo tanto, cumple con las
especificaciones.

10. Impresion de resultados. Se imprimen los datos obtenidos.

Caudal de la planta: Qg = 1700 m*/dia
Carga superficial: q = 350 m*m?.dia
Velocidad del agua: V =1.0 m/s

Tiempo de exposicion deseado: t = 0.5 seg
Tipo de plataforma: T, = Cuadrada
Separacion entre plataformas: s = 0.4m
Longitud de salientes: d =0.25m
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Espesor de la plataforma: p =0.05 m

Altura muros de batea: h, =0.25m

Altura lamina de agua plataforma superior: es = 0.04 m
Altura ldmina de agua plataforma inferior: €, = 0.01 m

Area superficial: A = 4.86 m?

Tiempo de exposicion del agua al caer a la altura de un escalon: t; = 0.29 seg
Numero de plataformas: N = 3 plataformas

Ancho de la plataforma inferior: B; = 2.2 m

Ancho de la segunda plataforma: B, = 1.7 m

Ancho de la tercera plataforma: B; = 1.2 m

Ancho total del aireador o sea el ancho de la batea: By=2.7 m

Altura total del aireador: H=1.5m

3.1.2.5. Diagrama de flujo

a) Listado de constantes

grav es la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?),
Pl es el numero PI, equivalente a 3.14159264 (adimensional)

b) Listado de variables

A es el area superficial (m?),

Qd es el caudal de la planta, o sea el caudal que entra en el aireador (m?/s)
q es la carga superficial (m*m?.dia)

tl es el tiempo de exposicion del agua al caer a la altura de un escalén (seg)
s es la separacion entre plataformas (m)

N es el nimero de plataformas (plataformas)

t es el tiempo de exposicion del agua deseado (seg)

B1 es el ancho de la plataforma inferior en caso de ser plataformas cuadradas (m)
B2 es el ancho de la segunda plataforma (m)

B3 es el ancho de la tercera plataforma (m)

B4 es el ancho de la cuarta plataforma (m)

BT es el ancho total del aireador o sea el ancho de la batea (m)

d es la longitud de los salientes (m)

D1 es el didmetro de la plataforma inferior en caso de ser plataformas circulares (m)
D2 es el diametro de la segunda plataforma (m)

D3 es el didmetro de la tercera plataforma (m)

D4 es el didmetro de la cuarta plataforma (m)

DT es el diametro total del aireador o sea el diametro de la batea (m)

H es la altura total del aireador (m)

V es la velocidad del agua (m/s)

Tp es el tipo de plataforma (texto)

p es el espesor de la plataforma (m)
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hb es la altura muros de batea (m)

es es la altura lamina de agua plataforma superior (m)

ei es la altura lamina de agua plataforma inferior (m)

| es una variable denominada contador, la cual indica el ndmero de plataformas
(adimensional)

c) Diagrama de flujo
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INICIO

P1=3.14159264
grav=9.81

Tp
1. Circular
2. Cuadrada

Oa
1. Remocién de CO2

2. Remocién de sustancias

Para la entrada de
estos datos se deben
tener en cuenta las
especificaciones,
donde no se admitan
numeros negativos, ni

aromaticas volatiles
3. Remocién de H2S
4. Absoricién de 02

}

Qd.q, V.t, Tp, s, d, p,
hb, es, ei

cero, caso en el cual
saldra un anuncio de
Error “El valor debe
estarentre () y ()"

Debe ser aproximado
al nimero entero

D1 ((4*A)/PI)*1/2

Y

D2« B1-(2*d)

l

D3 B2-(2*d)

l
\

A<—Qd/q

|

tl—((2*s)/grav)*1/2

v

No

Si |«

Se requiere mas de
un aireador para el
Caudal ingresado

No

Si

Y

Tp="Cuadrada”

B1—A"1/2

}

B2—B1-(2*d)

Y
:2
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No

(14
O

S

D4« B3-(2*d)

Ly

i

DT D1+(2*d)

B3 B2-(2*d)

S No

B4«—B3-(2*d)

BT—B1+(2*d) |«

P1=3.14159264,
grav=9.81, Qd. q, V, t, Oa,
Tp, s, d, p, hb, es, ei, A, t1,
N, D1, D2, D3, D4, DT, H.

Si

No

He(s*N)+hb

i

Tp="Cuadrada”

P1=3.14159264,

Tp, s, d, p, hb, es, ei, A,
t1, N, D1, D2, D3, DT, H.

grav=9.81, Qd. q, V, t, Oa,>

P1=3.14159264,
grav=9.81, Qd. q, V, t, Oa,
Tp, s, d, p, hb, es, ei, A,
t1, N, D1, D2, D3, DT, H.

No

grav=9.81, Qd. Q, V, t, Oa,
Tp, s, d, p, hb, es, ei, A, t1,
N, B1, B2, B3, B4, BT, H.

Si

P1=3.14159264,

40

Y,

<

N



3.1.2.6. Pseudocddigo de programacion

INICIO

Pl « 3.14159264
grav « 9.81

Qd <« Valor

g « Valor

V <« Valor

t « Valor

Tp « Valor (Seleccionar de una lista desplegable si es circular o cuadrada)
1. Circular
2. Cuadrada

Oa <« Valor (Seleccionar de una lista desplegable)
1. Remocion de CO2
2. Remocidén de sustancias aromaticas volatiles
3. Remocién de H2S
4. Absorcion de 02

S « Valor
d <« Valor
p <« Valor

A « Qd/g
tl « ((2*s)/grav)"1/2
N <« t/t1 “Este valor debe ser aproximado al numero entero”

SI 3 <=N >= 4 ENTONCES
H <« (s*N)+hb
SI Tp = “Cuadrada” ENTONCES
Bl « AM/2
B2 « B1-(2*d)

B3 « B2-(2*d)
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BT <« B1+(2*d)
IMPRIMIR PI=3.14159264, grav=9.81, Qd. q, V, t, Oa, Tp, s, d, p,
hb, es, ei, A, t1, N, B1, B2, B3, BT, H.
SIN =4 ENTONCES
B4 « B3-(2*d)

IMPRIMIR PI=3.14159264, grav=9.81, Qd. q, V, t, Oa, Tp, s,
d, p, hb, es, ei, A, t1, N, B1, B2, B3, B4, BT, H.

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
FIN DE Sl
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
D1 « ((4*A)/P)M/2
D2 « D1-(2*d)
D3 « D2-(2*d)
DT « D1+(2*d)

IMPRIMIR PI=3.14159264, grav=9.81, Qd, q, V, t, Oa, Tp, s, d, p,
hb, es, ei, A, t1, N, D1, D2, D3, D4, DT, H.

SI N = 4 ENTONCES
D4 <« D3-(2*d)

IMPRIMIR PI=3.14159264, grav=9.81, Qd. q, V, t, Oa, Tp, s,
d, p, hb, es, ei, A, t1, N, D1, D2, D3, D4, DT, H.

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
FIN DE SI

FIN DE SI
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DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

SIN <3 ENTONCES
N « 3

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
Mensaje: “Se requiere mas de un aireador, para el Caudal
ingresado”

FIN DE SI

FIN DE SI
FIN

3.1.2.7. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada

43



b) Pantalla de salida

Aireador de Cascadas

RESULTADDS
DATOS GEMERALES

Caudal de la planta (d 0 madzeq

Carga superficial g N ma/mz. dia
Welooidad del agua W ] mzeq

Tiempo de expozicion deseadot [ zE0

Tiempo de caida un escaldntl 0O 2Eg

Altura tatal del aireador H 1] m

Tipa de Plataformaz Tp Cuadrada

Mimero de plataformas M n Plataformas
Cbjetivo de la aireacidn Fermocidn de sust. volatiles

‘ Salir ‘

\ Ezquema

PLATAFORMAS

Separacion entre plataformas =
Longitud de salientes d
E zpesar de plataforma p

Altura muroz de batea hb

0
0
0
0

Albura agua plataforma superior ez 0

Altura agua plataforma infeniar i

Area superficial A
Ancho plataforma inferior B1

Ancho sequnda plataforma B2

Ancho tercera plataforma B3

Ancho de la batea BT

0
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3.2. MEZCLA RAPIDA HIDRAULICA

La mezcla rapida se produce debido a la turbulencia que existe en el régimen de flujo, y
tiene como principal objetivo la dispersién de diferentes sustancias quimicas y gases de
manera apropiada en toda la masa de agua cruda a tratar. Esta dispersion debe ser lo
mas homogénea posible debido a la necesidad de desestabilizar todas las particulas que
se encuentran en el agua y optimizar el proceso de coagulacion.

Este proceso de mezclado, se utiliza cuando se dispone de suficiente cabeza o energia
en el afluente. Comunmente se utilizan resaltos hidraulicos, canaletas Parshall, vertederos
etc. El mezclador hidraulico tiene la ventaja de que no requiere equipo mecanico, por lo
cual su disefio es considerado en plantas de tratamiento ubicadas en lugares en los
cuales no se dispone de personal capacitado para su mantenimiento ni de suministro
apropiado de repuestos.

La eficiencia de la coagulacion depende de la dosificacion y de la mezcla rapida. En la
unidad de mezcla la aplicacion del coagulante debe ser constante y distribuirse de manera
uniforme en toda la seccion. Debe existir una fuerte turbulencia para que la mezcla del
coagulante y la masa de agua se dé en forma instantdnea. En el disefio de mezcladores
rapidos hidraulicos es de gran importancia que el coagulante sea dispersado en el agua
cruda de en tal medida que se evite el subtratamiento o sobretratamiento de la misma.

El tiempo y el grado de mezcla han sido considerados como los factores mas importantes
en el disefio, debido a los tiempos tan cortos de adsorcion — desestabilizacion
(microsegundos si no hay formacion de polimeros y en un segundo si se forman
polimeros) y de coagulacion de barrido (1 a 7 segundos), por lo tanto, para adsorcion
desestabilizacion los coagulantes deben dispersarse en el agua cruda tan rapido como
sea posible, en menos de un segundo; sin embargo es necesario considerar también el
mecanismo de la coagulacion y la cinética de las reacciones de coagulacion. [2]

3.2.1. Camara de aquietamiento
3.2.1.1. Fundamento tedrico

Se debe tener en cuenta que antes de que el agua llegue al mezclador, debe pasar por
una camara de aquietamiento para disipar la energia que tiene en la conduccion.

Para el disefio de la camara de aquietamiento se tienen en cuenta las siguientes
ecuaciones:

V=Q, xt [1]

=V 2]



A [3]
L=JA [4]

Donde:

V. es el volumen total de la camara (m®)

Qq es el caudal de la planta (m®/seg)

t es el tiempo de retencién (seq)

A. es el area superficial de la camara (m?)

V, es la velocidad ascensional en la camara (m/seg)
H es la profundidad de la camara (m)

L es el valor del lado de la camara (m)

3.2.1.2. Parametros de disefio
e Tiempo de detencién: 30 seg
e Velocidad ascensional: 0.05 m/seg
e La profundidad de la cAmara debe estar entre 1.5 my 2.0 m

3.2.1.3. Algoritmo de célculo
1. Datos de entrada

e Caudal de la planta: Qq

e Tiempo de detencién: t (para cadmaras de aquietamiento se
recomienda 30 segundos)

e Velocidad ascensional en la cAmara: V,

2. Calcular el volumen total de la camara. EIl volumen total de la cAmara se calcula
mediante la ecuacion [1] y se almacena en la variable V..

3. Calcular el area superficial de la cAmara. Este valor se calcula mediante la ecuacién
[2] y se almacena en la variable A..

4. Calcular la profundidad de la camara. Se calcula la profundidad de la caAmara con la
ecuacion [3] y se guarda en la variable H, teniendo en cuenta que este valor debe estar
entre 1.5my 2m. Porlotanto .5<H<2.0

5. Calcular las dimensiones en planta. Para encontrar las dimensiones de la planta se
calcula el valor de un lado mediante la ecuacion [4], la cual se almacena en la variable L.
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6. Impresion de resultados. Se muestra en la pantalla los datos obtenidos de la
siguiente manera:

Volumen total de la cAmara: V. (m®)

Caudal de la planta: Qg (m*/seg)

Tiempo de retencién:; t (seg)

Area superficial de la camara: A, (m?)
Velocidad ascensional en la cAmara: V, (m/seg)
Profundidad de la cdmara: H (m)

Lado de la cdmara: L (m)

3.2.1.4. Ejemplo de céalculo
1. Datos de entrada

e Caudal de la planta: Q4= 0.165 m*/seg

e Tiempo de detencién: t = 30 segundos

e Velocidad ascensional en la cAmara: V, = 0.05 m/seg
Constantes

e Gravedad: g =9.81 m/s?

Se asigna los datos anteriores a las variables correspondientes:

2. Calcular el volumen total de la camara.

V=Q, xt V,.=0165 m*/seg x 30seg = 495m°

3. Calcular el area superficial de la camara.

3
Qu A= 0165 m*/seg _33m?2
V, 0.05 m/seg

Ac:

4. Calcular la profundidad de la camara.

V 3
HeYe =22 gy
A 33m
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Esté entre el rango aceptable: 1.5 m<H <2 m. Cumple

5. Calcular las dimensiones en planta.

L=/A  L=vY33m? =182m

6. Impresién de resultados

Caudal de la planta: Qq= 0.165 m®/seg

Tiempo de retencion: t = 30 seg

Volumen total de la camara: V.= 4.95 m3

Area superficial de la camara: A.= 3.3 m?

Velocidad ascensional en la cAmara: V,= 0.05 m/seg
Profundidad de la camara: H=1.5m

Dimensiones de la planta: LxL =1.82m x 1.82m

3.2.1.5. Diagrama de flujo
a) Listado de constantes
grav es la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?),

b) Listado de variables
Vc es el volumen total de la camara (m®)
Qd es el caudal de la planta (m*/seg)
t es el tiempo de retencién (seq)
Ac es el area superficial de la camara (m?)
Va es la velocidad ascensional en la camara (m/seg)
H es la profundidad de la camara (m)
L es el valor del lado de la camara (m)

c) Diagrama de flujo
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( INICIO )

Y

grav<—9.81

Qd, t, Va

Y

Vc—Qdxt

Y

Ac—Qd/Va

Y

H<Vc/Ac

La profundidad de la camara

. S|
~no cumple, venﬂgue el NO L (AC/2
tiempo de detencién t, y la

velocidad ascencional Va

Y

Qd, t, Va, Vc,
Ac,H, L

<
<

FIN

3.2.1.6. Pseudocédigo de programacion

INICIO
g < 9.81

Qd « Valor
t « Valor
Va <« Valor
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Ve « Qdxt

Ac « Qd/Va

H <« Vc/Ac

SI1.5<H<2.0 ENTONCES
L « (Ac)M/2

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “La profundidad de la camara no cumple, verifique el tiempo de
detencion t, y la velocidad ascensional Va”

FIN DE SI

Imprimir Qd, t, Va, V¢, Ac, H, L
FIN

3.2.1.7. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada
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b) Pantalla de salida

3.2.2. Canaleta Parshall como mezclador y aforador
3.2.2.1. Fundamento teérico

Se usa la canaleta Parshall usualmente con dos propdsitos, el de medir el caudal afluente
y realizar la mezcla rapida. Este mecanismo generalmente trabaja con descarga libre, la
corriente de agua pasa de una condicidon supercritica a subcritica, lo cual origina el
resalto.

Estas unidades constan de cuatro partes principales:

a) Transicion de entrada
b) Seccién convergente
c) Garganta

d) Seccién divergente [8]

El tiempo de retencion puede variar de décimas de segundos a siete segundos,
dependiendo de la concentracién de coloides en el agua por tratar y del tipo de unidad
seleccionada. De la concentracion de coloides presente en el agua dependerd el tipo de
mecanismo de coagulacién resultante; esto es: alta concentracion de coloides mecanismo
de absorcion o de neutralizacién de cargas baja concentracion de coloides mecanismo de
barrido.
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En las alternativas de purificacion de agua presentadas en este proyecto, se da a conocer
el sistema de floculacién por barrido, ya que éste es muy usado en las plantas de
tratamiento donde la floculacién y la sedimentacién preceden a la filtracion, pues el floc
resultante es de mayor tamafio y presenta velocidades de sedimentacion relativamente
altas, en comparacion con el que se obtiene con la coagulacion por adsorcion—
neutralizacion.

]

D 7= 23A W] C Planta
\//A/ﬂ\
B F G
- % »
Corte | E H . h, ;oo h,]  Perdidade
P&\--‘:ﬁ)} e H3 carga
e o YTETD e
IN >~ K

Figura 4.- Canaleta Parshall [6]

Las tablas y ecuaciones que utilizadas son las siguientes:

Tabla 2.- Determinacion del ancho W de la canaleta Parshall en funcién del caudal. [9]

Ancho W (%) ‘ Limites de Caudal (I/seg) |

‘ Q Minimo H Q Maximo ‘

| 1 | 0.28 | 5.67 |
| 2 | 0.57 | 14.15 |
| 3 I 0.85 | 28.31 |
| 6 | 1.42 | 110.44 ]
| 9 | 258 | 252.00 |
| 12 I 3.11 | 455.90 |
| 18 | 4.24 | 696.50 ]
| 24 | 11.90 | 937.30 |
| 36 I 17.27 | 142720 |
| 48 | 36.81 | 192270 |
| 60 | 45.31 | 242400 |
| 72 | 73.62 | 293100 |
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Wom ] A8 [clloe]rlelr ]~
| 1 | 0025 |[ 0.366 || 0.356 || 0.093 || 0.168 || 0.229 || 0.076 || 0.203 || 0.019 || 0.029 |
| 3 | 0076 || 0.466 || 0.457 || 0.178 || 0.259 || 0.457 || 0.152 || 0.305 || 0.025 || 0.057 |
| 6 ][ 0.152 || 0.610 || 0.610 || 0.394 || 0.403 ][ 0.610 || 0.305 | 0.610 || 0.076 || 0.114 |
| 9 ][ 0.229 || 0.880 || 0.864 || 0.380 || 0.575 ][ 0.763 || 0.305 || 0.457 || 0.076 || 0.114 |
| 12 |[ 0305 || 1.372 || 1.344 || 0.610 || 0.845 || 0.915 || 0.610 || 0.915 || 0.076 || 0.229 |
| 18 ][ 0457 || 1.449 || 1.420 || 0.762 || 1.026 ][ 0.915 || 0.610 | 0.915 || 0.076 || 0.229 |
| 24 | o610 || 1525 || 1.496 || 0.915 || 1.207 || 0.915 || 0.610 || 0.915 || 0.076 || 0.229 |
| 36 || 0915 || 1.677 || 1.645 || 1.220 || 1.572 || 0.915 || 0.610 || 0.915 || 0.076 || 0.229 |
| 48 ][ 1.220 || 1.830 || 1.795 || 1.525 || 1.938 ][ 0.915 || 0.610 | 0.915 || 0.076 || 0.229 |
| 60 ][ 1.525 || 1.983 || 1.941 || 1.830 || 2.303 ][ 0.915 || 0.610 | 0.915 || 0.076 || 0.229 |
| 72 || 1.830 || 2.135 || 2.090 || 2.135 || 2.667 || 0.915 || 0.610 || 0.915 || 0.076 || 0.229 |
| 84 ][ 2.135 || 2.288 || 2.240 || 2.440 || 3.030 ][ 0.915 || 0.610 | 0.915 || 0.076 || 0.229 |
| 96 || 2.440 || 2.440 || 2.392 || 2.745 || 3.400 ][ 0.915 || 0.610 | 0.915 || 0.076 || 0.229 |
| 120 || 3.050 || 2.745 || 4.270 || 3.660 || 4.759 || 1.220 || 0.915 || 1.830 || 0.153 || 0.343 |

Tabla 3.- Dimensiones estandarizadas de los medidores Parshall (m). [10]

| Ancho de la garganta W |

| Pulgadas(¥) || Metros(m) | k m

| 3 | 0.075 I 3.704 I 0.646 |
| 6 | 0.150 | 1.842 | 0.636 |
| 9 I 0.229 I 1.486 I 0.633 |
| 12 | 0.305 I 1.276 I 0.657 |
| 18 | 0.460 | 0.966 | 0.650 |
| 24 I 0.610 I 0.795 I 0.645 |
| 36 | 0.915 I 0.608 I 0.639 |
| 48 | 0.220 | 0.505 | 0.634 |
| 60 I 1.525 I 0.436 I 0.630 |
| 72 I 1.830 I 0.389 I 0.627 |
| 96 H 2.44 H 0.324 H 0.623 \

Tabla 4.- Valores de k y m [10]
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Temperatura (°C) Pes?’e(sNegg;fico Viscosidad Absoluta p (Pa.seg)
\ 0 H 9805,3751 H 0,001792 |
\ 1 H 9805,9635 H 0,001732 |
| 2 || 9806,3558 || 0,001674 |
| 3 || 9806,5519 || 0,001619 |
| 4 || 9806,6500 || 0,001568 |
\ 5 H 9806,5519 H 0,001519 |
\ 6 H 9806,3558 H 0,001473 |
\ 7 H 9805,9635 H 0,001429 |
\ 8 H 9805,4732 H 0,001387 |
\ 9 H 9804,7867 H 0,001348 |
\ 10 H 9804,0022 H 0,00131 |
\ 11 H 9803,0215 H 0,001274 |
\ 12 H 9801,9428 H 0,001239 |
\ 13 H 9800,7660 H 0,001206 |
\ 14 H 9799,4911 H 0,001175 |
\ 15 H 9798,1182 H 0,001145 |
\ 16 H 9796,5492 H 0,001116 |
\ 17 H 9794,8820 H 0,001088 |
\ 18 H 9793,1168 H 0,00106 |
\ 19 H 9791,2536 H 0,001034 |
\ 20 H 9789,2922 H 0,001009 |
\ 21 H 9787,2328 H 0,000984 |
\ 22 H 9785,0754 H 0,000961 |
\ 23 H 9782,8198 H 0,000938 |
\ 24 H 9780,4662 H 0,000916 |
\ 25 H 9777,9165 H 0,000895 |
\ 26 H 9775,3668 H 0,000875 |
\ 27 H 9772,7190 H 0,000855 |
\ 28 | o7eger3r || 0,000836 |
\ 29 | o7e71202 || 0,000818 |
] 30 | 97642853 || 0,0008 |

Tabla 5.- Valores de peso especifico y viscosidad absoluta del agua a diferentes temperaturas [7]
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W =W x0.0254

h,=kxQ,"

Wazgx()—W}W

6=cos™ 9x4g
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[8]

[9]
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o= yxh,
uxT
h,=h, +0.05
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[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]



X=(h, —h;)x1.1
L=5x(h, —h)
L,=L+0.05

Donde,
h, es la profundidad del agua en la seccion de medida (m)
Qq es el caudal de la planta (m®/seg)

[22]

[23]

[24]

k y m son valores experimentales que dependen del ancho de la garganta (adimensional)

W es el ancho de la garganta (m)

W, es el ancho en la seccién de medida (m)

A es la longitud de las paredes en la seccidén convergente (m)
B es la longitud de la seccion convergente (m)

C es el ancho del extremo aguas abajo del canal (m)

D es el ancho de la entrada en la seccién convergente (m)
E es la profundidad total (m)

F es la longitud de la garganta (m)

G’ es la longitud de la seccion divergente (m)

K’ es la longitud paredes seccion divergente (m)

N es la diferencia de elevacion entre salida y cresta (m)

V, es la velocidad en la seccion de medida (m/seg)

g es la aceleracion de la gravedad (m/seg?)

q es el caudal por unidad de ancho en la garganta (m%/seg)
E, es la carga hidraulica disponible (m)

6 es el angulo de la pendiente que forma la rampa con la horizontal (°)
V, es la velocidad antes del resalto (m/seg)

h, es la altura del agua antes del resalto (m)

F1es el numero de Froude (adimensional)

h, es la altura del agua en el resalto (m)

hy, es la diferencia entre h, y N resalto (m)

S es la sumergencia (adimensional)

V, es la velocidad en el resalto (m/seq)

h; es la altura del agua en la seccidn de salida de la canaleta (m)
Vs es la velocidad del agua en la seccién de salida (m/seg)
Vi es la velocidad promedio del agua (m/seg)

T es el tiempo de mezcla en el resalto (seg)

h, es la pérdida de energia (m)

G es el gradiente de velocidad (seg™)

y es el peso especifico del agua: (N/m®)

1 es el coeficiente de viscosidad absoluta (Pa.seg)
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h, es el nivel aguas abajo (m)

X es la altura del escalon después del resalto (m)

L es la longitud de desarrollo del resalto (m)

L, es la distancia a la persiana de estabilizacion del resalto (m)

3.2.2.2. Parametros de disefio

La Norma RAS 2000 (C.4.5.2.1) nos da la siguiente informacion sobre los parametros que
se tienen que tener en cuenta en el disefio de canaleta Parshall como mezcladores:

a) Parametros de disefio
Deben tenerse en cuenta los siguientes parametros de disefio:

e La velocidad minima en la garganta debe ser mayor de 2 m/s.

e Lavelocidad minima del efluente debe ser aproximadamente 0.75 m/s.

e El resalto no debe ser oscilante; es decir que el nimero de Froude (F;) no
debe estar entre 2.5y 4.5.

e Elndmero de Froude debe estar entre 1.7y 2.5 0 entre 4.5y 9.0.

e ha/W debe estar entre 0.4 y 0.8. Donde ha es la altura del agua y W es el
ancho de la garganta. (Este dato se debe cumplir, siempre y cuando la mezcla
se realice por neutralizacion de cargas, sin embargo el método que se utiliza
en el presente proyecto es por barrido)

e Debe disponerse de un dispositivo aguas abajo con el fin de controlar la
posicién del resalto hidraulico.

e La sumergencia debe ser menor que 0.6 para descarga libre

b) Punto de aplicacién del coagulante

e La aplicacion de la solucion de coagulante debe realizarse en el punto de
mayor turbulencia.

Cuando el numero de Froude indica que el resalto del agua es inestable, el autor Jorge
Pérez Parra [7]; sugiere ubicar aguas abajo una persiana que pueda ser graduada
manualmente por un operario con el fin de lograr la estabilidad requerida. Sin embargo no
recomienda esta practica debido a que se puede presentar el rompimiento del
microfloculo formado en la etapa de resalto de la canaleta.

3.2.2.3. Algoritmo de célculo
1. Datos de entrada

e Caudal de la planta: Qq
e Ancho de la garganta: W (Segun tabla 1)
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e Temperatura media del agua: T
Constantes

e Gravedad: g = 9.81 m/s?

2. Calcular el ancho de garganta en metros. Este dato se obtiene con la ecuacion [1] y
se almacena en la variable W.

3. Determinar los valores del exponente m y del coeficiente k. Estos valores se
seleccionan de la tabla 5, y se almacenan en las variables m y k respectivamente.

4. Establecer las dimensiones geométricas de la canaleta. Estos valores se
determinan en la tabla 4, de acuerdo al ancho de garganta escogido. Las dimensiones
geométricas se guardan en las variables, A, B, C, D, E, F, G’, K’y N segun corresponda.

5. Calcular la profundidad del agua en la seccion de medida. Este valor se calcula
mediante la ecuacion [2], y se almacena en la variable h,.

6. Calcular el ancho en la seccion de medida. Este ancho se calcula con la ecuacion
[4] y se almacena en la variable W..

7. Calcular la velocidad en la seccién de medida. Se determina la velocidad en la
seccién de medida utilizando la ecuacion [5] y se almacena en la variable Va.

8. Calcular el caudal por unidad de ancho en la garganta. Se calcula utilizando la
ecuacion [6] y se almacena en la variable q.

9. Calcular la energia especifica en la seccion de medida. Se calcula mediante la
ecuacion [7] y se almacena en la variable E.,.

10. Calcular el angulo de la rampa. Este valor se calcula mediante la ecuacion [8], y se
almacena en la variable 6.

11. Calcular la velocidad antes del resalto. Este valor se determina con la ecuacién [9]
y se almacena en la variable V,, teniendo en cuenta que segun los parametros de disefio
que la velocidad minima en la garganta es de 2 m/seg. Por lo tanto V1 = 2 m/seg.

12. Calcular la altura del agua antes del resalto. La altura del agua se calcula
mediante la ecuacién [10], y se almacena en la variable hj.

13. Calcular el Nomero de Froude. Este dato se determina mediante la ecuacion [11],

considerando que este valor debe estar entre 1.7y 2.5 6 entre 4.5y 9.0. Por lo tanto se
tiene que 1.7<F<2564.5<F<9.0. El numero de Froude se almacena en la variable
Fi.
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14. Calcular la altura del agua en el resalto. La altura del agua en el resalto se calcula
con la ecuacion [12], y se almacena en la variable h,.

15. Calcular la diferencia entre h; y N. Este dato se obtiene utilizando la ecuacion [13] y
se guarda en la variable hy,.

16. Calcular la sumergencia. Este valor se calcula mediante la ecuacion [14], y se
almacena en la variable S. Teniendo en cuenta que debe ser menor a 0.6, por lo tanto
S<0.6.

17. Calcular la velocidad en el resalto. Se calcula utilizando la ecuacion [15] y se
guarda en la variable V,.

18. Calcular la altura en la salida de la canaleta. Este valor se calcula mediante la
ecuacion [16], y se almacena en la variable hs.

19. Calcular la velocidad en la seccién de salida. Este valor se determina con la
ecuacion [17] y se almacena en la variable Va.

20. Calcular la pérdida de energia. La pérdida de energia se calcula mediante la
ecuacion [18], y se almacena en la variable hy.

21. Calcular la velocidad media entre V, y V3. Este dato se determina mediante la
ecuacion [19] y se guarda en la variable V.

22. Calcular el tiempo de mezcla en el resalto. El tiempo de mezcla se calcula con la
ecuacion [20], y se almacena en la variable T.

23. Determinar los valores de peso especifico y viscosidad absoluta del agua. Estos
valores se obtienen de la tabla 5, y se almacenan en las variables y y p respectivamente.

24. Calcular el gradiente de velocidad. Este dato se obtiene utilizando la ecuacién [21] y
se guarda en la variable G.

25. Calcular el nivel aguas abajo. Se calcula utilizando la ecuacién [22] y se guarda en
la variable h,.

26. Calcular la altura del escalén después del resalto. Este dato se obtiene utilizando
la ecuacién [23] y se guarda en la variable X.

27. Calcular la longitud de desarrollo del resalto. Se calcula utilizando la ecuacion [24]
y se guarda en la variable L.

28. Calcular la distancia a la persiana de estabilizacion del agua. Esta distancia se
calcula siempre y cuando el resalto sea inestable (Nimero de Froude no cumple las
especificaciones) se obtiene utilizando la ecuacion [25] y se guarda en la variable L,.
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29. Impresidn de resultados. Se imprimen los datos obtenidos.

3.2.2.4. Ejemplo de célculo
1. Datos de entrada

e Caudal de la planta: Qg4 = 0.10 m*/seg

e Ancho de la garganta: W=6 "

e Temperatura media del agua: T, =16 °C
Constantes

e Gravedad: g = 9.81 m/s?

2. Calcular el ancho de garganta en metros.

W =W x0.0254 W =6"x0.0254 =0.152m

3. Determinar los valores del exponente m y del coeficiente k.
Para un ancho de garganta de 6” se tiene:

m = 0.64

k=184

4. Establecer las dimensiones geométricas de la canaleta.

ParaW =6":
A=0.610m
B =0.610m
C=0.394m
D =0.403 m
E=0.610m
F=0.305m
’=0.610m
K’=0.076 m
N=0.114 m

5. Calcular la profundidad del agua en la seccion de medida.
h,=kxQ,"  h, =1.84x(0.1m*/seg)** =0.43m

6. Calcular el ancho en la secciéon de medida.
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W, = %x O-W W W, = % x €.403m —0.152m 3} 0.152m = 0.32m
7. Calcular la velocidad en la seccién de medida.

_Q Vv - 0.1m°/ seg
© W, xh, ®0.32mx0.43m

8. Calcular el caudal por unidad de ancho en la garganta.

=0.73m/seg

3
q= Q q= 0.10m™/seg _ 0.656m° / m x seg
W 0.152m

9. Calcular la energia especifica en la seccién de medida.

2

E - Va fh+N  E - (0.73m/ seg)?
2% g ° 2x9.81Im/seg’

10. Calcular el angulo de la rampa.

+0.43m+0.114m =0.57/m

6=cos™| — 94
(2x gxE, ]1'5
3
2 3
0= cos™ ~9.81m/seg” x 0.656m /mxfseg 1542190
(2><9.81m/seg2 x0.57mJ
3

11. Calcular la velocidad antes del resalto.
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V,=2x JM xcos(gj
3 3

2 (0]
V. — 2% \/2>< 9.81m/53eg x0.5m cos(%j — 2.403m/ seg

V1 2 2 m/seq. Por lo tanto cumple con las especificaciones.

12. Calcular la altura del agua antes del resalto.

3
h = q h = 0.656m” /mxseg _ 0.273m
Vi 2.403m/ seg

13. Calcular el nimero de Froude.

F, v F, = 2.403m2/ seg _1.469
Vo xh, /9.81m/ seg® x 0.273m

Debido a que el nimero de Froude no esta entre los rangos recomendados, por lo tanto el
flujo es inestable, en este caso se puede ubicar aguas abajo una persiana que pueda ser
graduada manualmente por un operario, hasta que se obtenga la estabilidad requerida.
Sin embargo no es recomendable ya que se puede presentar rompimiento del
microfloculo.

14. Calcular la altura del agua en el resalto.

\
hZZ%x(\/l—I—Sx R —1) h;@ « (1 +8x1.469° -1 = 0.447m
15. Calcular la diferencia entre h; y N.

h=h —N  N=0.273m-0.114m =0.159m

16. Calcular la sumergencia.

S= h, o= 0.159m
h, 0.43m

S < 0.6 Por lo tanto cumple con las especificaciones.

=0.373

17. Calcular la velocidad en el resalto.
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_ Q 2
Vz—W dh V= 0.10m® / seg
X T 0.152mx 0.447m
18. Calcular la altura en la salida de la canaleta.
h=h, —=(N-K')  h=0.447m—(0.114m —0.076m) = 0.409m

19. Calcular la velocidad en la seccion de salida.

Q, V= 0.10m° / seg
Cxh, °0.394m x 0.409m

20. Calcular la pérdida de energia.

=1.469m/ seg

V&= =0.621m/ seg

V,’
2x(Q

(0.621m/ seg)?
 2x9.81m/ seg’

21. Calcular la velocidad media entre V, y Va.

Vm:V2 +V, Vm:1.469m/seg +0.62Im/seg _ 1.405m/ seg
2 2
22. Calcular el tiempo de mezcla en el resalto.

=2 7= 00I0M 4 5gsce
V, 1.405m/ seg

23. Determinar los valores de peso especifico y viscosidad absoluta del agua.

h =E, -

~h,=N+K'

—0.409m -0.114m +0.076m = 0.101m

h,=0.57m

Para una temperatura de 16°C se tiene:

y = 9796.5491 N/m?*
M =0.001116 Pa.seg

24. Calcular el gradiente de velocidad.
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3
G= 9796.5491N /m” x 0.101m —1232.746seg™

0.001116Pa x seg x 0.584seg

25. Calcular el nivel aguas abajo.

h=h,+0.05  h,=0.43m+0.05=0.48m

26. Calcular la altura del escalén después del resalto.

X=(h, —h,)x1.1  X=(0.48m—0.409m)x1.1=0.007m
27. Calcular lalongitud de desarrollo del resalto.

L=5x(h,—h)  L=5x(0.447m—0.273m) = 0.87m

28. Calcular la distancia a la persiana de estabilizacion del agua.

Debido a que el flujo es inestable, se calcula la distancia desde el final de la garganta
hasta el punto donde va ubicada la persiana de regulacién del caudal.

L=L+005  L,=0.87m+0.05m=0.92m

29. Impresién de resultados. Se imprimen los datos obtenidos.

Caudal de la planta: Q4 = 0.10 m®/seg
Ancho de la garganta: W =6"=0.152 m
Temperatura del agua: T, =16 °C

Exponente: m = 0.64

Coeficiente: k =1.84

Longitud de las paredes en la seccion convergente A =0.610 m
Longitud de la seccion convergente B =0.610 m

Ancho del extremo aguas abajo del canal C =0.394 m
Ancho de la entrada en la seccion convergente D = 0.403 m
Profundidad total E =0.610 m

Longitud de la garganta F =0.305m

Longitud de la seccién divergente G’=0.610 m

Longitud paredes seccion divergente K’=0.076 m
Diferencia de elevacion entre saliday cresta N =0.114 m
Profundidad del agua en la seccién de medida: h, =0.43 m
Ancho de la seccion de medida: W,=0.32 m
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Velocidad en la seccion de medida: V,=0.73 m/seg

Caudal por unidad de ancho en la garganta: q = 0.656 m®m.seg
Carga hidraulica disponible: E,=0.57 m

Angulo de la pendiente que forma la rampa con la horizontal: 6= 154.219°
Velocidad del agua antes del resalto: V;=2.403 m/seg

Altura del agua antes del resalto: h;=0.273 m

Numero de Froude: F;=1.469

Altura del agua en el resalto: h,=0.447 m

Diferencia entre h; y N: h,=0.159 m

Sumergencia: S =0.373

Velocidad del agua en el resalto: V,=1.469 m/seg

Altura del agua en la salida de la canaleta: h;=0.409 m
Velocidad del agua en la seccidn de salida: V;=0.621 m
Pérdida de energia: h,=0.101 m

Velocidad promedio ente V, y V3. Vi, = 1.045 m/seg

Tiempo de mezcla en el resalto: T=0.584 seg

Peso especifico del agua: y= 9796.5491 N/m®

Coeficiente de viscosidad absoluta del agua: p=0.001116 Pa.seg
Gradiente de velocidad: G=1232.74 seg™

Nivel aguas abajo: h;=0.48 m

Altura del escaldn después del resalto: X=0.07 m

Longitud de desarrollo del resalto: L=0.87 m

Distancia a la persiana de estabilizacion del flujo: L,=0.92 m

3.2.2.5. Diagrama de flujo

a) Listado de constantes
grav es la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?),

b) Listado de las variables

Qd es el caudal de la planta (m*/seg)

ha es la profundidad del agua en la seccion de medida (m)

k y m son valores experimentales que dependen del ancho de la garganta (adimensional)
W es el ancho de la garganta (m)

Wa es el ancho en la seccién de medida (m)

A es la longitud de las paredes en la seccién convergente (m)
B es la longitud de la seccion convergente (m)

C es el ancho del extremo aguas abajo del canal (m)

D es el ancho de la entrada en la seccién convergente (m)

E es la profundidad total (m)

F es la longitud de la garganta (m)

G’ es la longitud de la seccidn divergente (m)

K’ es la longitud paredes seccion divergente (m)

N es la diferencia de elevacion entre salida y cresta (m)

Va es la velocidad en la seccion de medida (m/seq)
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q es el caudal por unidad de ancho en la garganta (m%/seg)

Eo es la carga hidraulica disponible (m)

zeta es el angulo de la pendiente que forma la rampa con la horizontal (°)
V1es la velocidad antes del resalto (m/seg)

h1 es la altura del agua antes del resalto (m)

F1es el numero de Froude (adimensional)

h2 es la altura del agua en el resalto (m)

hb es la diferencia entre h2 y N resalto (m)

S es la sumergencia (adimensional)

V2 es la velocidad en el resalto (m/seg)

h3 es la altura del agua en la seccion de salida de la canaleta (m)
V3 es la velocidad del agua en la seccién de salida (m/seg)

Vm es la velocidad promedio del agua (m/seg)

T es el tiempo de mezcla en el resalto (seg)

hp es la pérdida de energia (m)

G es el gradiente de velocidad (seg™)

gamma es el peso especifico del agua: (N/m?)

mi es el coeficiente de viscosidad absoluta (Pa.seg)

h4 es el nivel aguas abajo (m)

X es la altura del escalon después del resalto (m)

L es la longitud de desarrollo del resalto (m)

Lp es la distancia a la persiana de estabilizacion del resalto (m)
cont es una variable alfanumérica para permitirle al usuario continuar con el célculo, a
pesar de no cumplir con las especificaciones (adimensional)

i es contador de filas

j es contador de columnas

c) Diagrama de flujo
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Valor_
my k

Y

Myk
arreglo(11,3)

v

Myk(0, 0) « 3 : Myk(0, 1) < 3.704 : Myk(0, 2) « 0.646
Myk(L, 0) — 6 : Myk(L, 1) < 1.842: Myk(1, 2) < 0.636
Myk(2, 0) < 9 : Myk(2, 1) < 1.486: Myk(2, 2) — 0.633

Myk(3, 0) «— 12 :
Myk(4, 0) «— 18:
Myk(5, 0) « 24 :
Myk(6, 0) <« 36 :
Myk(7, 0) «— 48 :
Myk(8, 0) <« 60 :
Myk(9, 0) «— 72 :

Myk(3, 1) < 1.276

Myk(4, 1) < 0.966 :
Myk(5, 1) « 0.795 :
Myk(6, 1) < 0.608 :
Myk(7, 1) « 0.505 :
Myk(8, 1) < 0.436 :
Myk(9, 1) <+ 0.389:
Myk(10, 0) < 96:Myk(10, 1) < 0.324 : Myk(10, 2) < 0.623

- Myk(3, 2) «<0.657

Myk(4, 2) < 0.650
Myk(5, 2) < 0.645
Myk(8, 2) « 0.639
Myk(7, 2) < 0.634
Myk(8, 2) < 0.630
MyK(9, 2) — 0.627

(FIN Valor_my k>

v

m«—(Tm,1)
ke—(Tm,2)
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Valor_
dimensiones

Di(0, 0) « 1 : Di(0, 1) < 0.366: Di(0, 2) « 0.356: Di(0, 3) « 0.093: Di(0, 4) <0.168: Di(0, 5) « 0.229
- Di(0, 6) « 0.076: Di(0, 7) « 0.203: Di(0, 8) — 0.019 : Di(0, 9) «— 0.029

Di(1, 0) «— 3 : Di(1, 1) < 0.466: Di(1, 2) «<0.457: Di(1, 3) < 0.178: Di(1, 4) «— 0.259 : Di(L, 5) —
0.457: Di(1, 6) « 0.152: Di(1, 7) « 0.305: Di(1, 8) « 0.025 : Di(1, 9) < 0.057

Di(2, 0) «— 6 : Di(2, 1) < 0.610: Di(2, 2) « 0.610: Di(2, 3) < 0.394: Di(2, 4) «— 0.403 : Di(2, 5) —
0.610: Di(2, 6) « 0.305: Di(2, 7) «— 0.610: Di(2, 8) « 0.076 : Di(2, 9) « 0.114

Di(3, 0) «— 9 : Di(3, 1) < 0.880: Di(3, 2) « 0.864: Di(3, 3) < 0.380 : Di(3, 4) — 0.575: Di(3, 5) «
0.763: Di(3, 6) « 0.305: Di(3, 7) «— 0.457: Di(3, 8) « 0.076 : Di(3, 9) < 0.114

Di(4, 0) «— 12 : Di(4, 1) « 1.372: Di(4, 2) « 1.344: Di(4, 3) «— 0.610: Di(4, 4) < 0.845 : Di(4, 5) «
0.915: Di(4, 6) < 0.610: Di(4, 7) «— 0.915: Di(4, 8) < 0.076 : Di(4, 9) — 0.229

Di(5, 0) «— 18 : Di(5, 1) « 1.449: Di(5, 2) « 1.420: Di(5, 3) « 0.762: Di(5, 4) «1.026 : Di(5, 5) «
0.915 : Di(5, 6) « 0.610: Di(5, 7) < 0.915 : Di(5, 8) < 0.076 : Di(5, 9) « 0.229

Di(6, 0) « 24 : Di(6, 1) « 1.525: Di(6, 2) < 1.496: Di(6, 3) « 0.915: Di(6, 4) < 1.207 : Di(6, 5) «
0.915 : Di(6, 6) « 0.610: Di(6, 7) < 0.915: Di(6, 8) «0.076: Di(6, 9) «— 0.229

Di(7, 0) « 36 : Di(7, 1) « 1.677: Di(7, 2) « 1.645 : Di(7, 3) «— 1.220: Di(7, 4) « 1.572: Di(7, 5) «
0.915: Di(7, 6) < 0.610: Di(7, 7) «— 0.915: Di(7, 8) «-0.076 : Di(7, 9) «— 0.229

Di(8, 0) <48 : Di(8, 1) « 1.830: Di(8, 2) «— 1.795: Di(8, 3) « 1.525: Di(8, 4) < 1.938 : Di(8, 5) —
0.915: Di(8, 6) < 0.610: Di(8, 7) «— 0.915: Di(8, 8) « 0.076 : Di(8, 9) «— 0.229

Di(9, 0) «— 60 : Di(9, 1) « 1.983: Di(9, 2) « 1.941: Di(9, 3) «— 1.830 : Di(9, 4) « 2.303 : Di(9, 5) «
0.915: Di(9, 6) < 0.610: Di(9, 7) «— 0.915: Di(9, 8) « 0.076 : Di(9, 9) «— 0.229

Di(10, 0) « 72: Di(10, 1) « 2.135: Di(10, 2) « 2.090 : Di(10, 3) « 2.135 : Di(10, 4) « 2.667 : Di(10,
5) « 0.915: Di(10, 6) < 0.610: Di(10, 7) « 0.915: Di(10, 8) « 0.076 : Di(10, 9) « 0.229

Di(11, 0) « 84 : Di(11, 1) « 2.288: Di(11, 2) « 2.240: Di(11, 3) « 2.440 : Di(11, 4) < 3.030 : Di(11,
5) « 0.915: Di(11, 6) « 0.610: Di(11, 7) « 0.915: Di(11, 8) « 0.076 : Di(11, 9) « 0.229

Di(12, 0) « 96: Di(12, 1) « 2.440: Di(12, 2) « 2.392: Di(12, 3) « 2.745: Di(12, 4) < 3.400 : Di(12, 5)
« 0.915: Di(12, 6) < 0.610 : Di(12, 7) < 0.915: Di(12, 8) « 0.076: Di(12, 9) « 0.229

Di(13, 0) « 120 : Di(13, 1) « 2.745: Di(13, 2) « 4.270 : Di(13, 3) « 3.660 : Di(13, 4) < 4.759 : Di(13,
5) « 1.220: Di(13, 6) « 0.915 : Di(13, 7) « 1.830 : Di(13, 8) « 0.153 : Di(13, 9) « 0.343

!

A—(W,1), B—(W,2), C—(W,3)
D«—(W,4), E—(W,5), F—(W,6)
G'—(W,7), K«—(W,8), N—(W,9)

Y

CFIN Valor_ dimensiones>
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Valor_

gammay mi
Y
CoefVis(0, 0) = 0 : CoefVis(0, 1) = 9805,3751 : CoefVis(0, 2) = 0,001792
CoefVis(1, 0) = 1 : CoefVis(1, 1) = 9805,9635 : CoefVis(1, 2) = 0,001732
CoefVis(2, 0) = 2 : CoefVis(2, 1) = 9806,3558 : CoefVis(2, 2) = 0,001674
CoefVis(3, 0) = 3 : CoefVis(3, 1) = 9806,5519 : CoefVis(3, 2) = 0,001619
CoefVis(4, 0) = 4 : CoefVis(4, 1) = 9806,6500 : CoefVis(4, 2) = 0,001568
CoefVis(5, 0) = 5 : CoefVis(5, 1) = 9806,5519 : CoefVis(5, 2) = 0,001519
CoefVis(6, 0) = 6 : CoefVis(6, 1) = 9806,3558 : CoefVis(6, 2) = 0,001473
CoefVis(7, 0) = 7 : CoefVis(7, 1) = 9805,9635 : CoefVis(7, 2) = 0,001429
CoefVis(8, 0) = 8 CoefVis(8, 1) = 9805,4732 : CoefVis(8, 2) = 0,001387
CoefVis(9, 0) = 9 : CoefVis(9, 1) = 9804,7867 : CoefVis(9, 2) = 0,001348

CoefVis(10, 0) =
CoefVis(11, 0) =
CoefVis(12, 0) =
CoefVis(13, 0) =
CoefVis(14, 0) =
CoefVis(15, 0) =
CoefVis(16, 0) =
CoefVis(17, 0) =
CoefVis(18, 0) =
CoefVis(19, 0) =
CoefVis(20, 0) =
CoefVis(21, 0) =
CoefVis(22, 0) =
CoefVis(23, 0) =
CoefVis(24, 0) =
CoefVis(25, 0) =
CoefVis(26, 0) =
CoefVis(27, 0) =
CoefVis(28, 0) =
CoefVis(29, 0) =
CoefVis(30, 0) =

0 : CoefVis(10, 1) = 9804,0022 :
1: CoefVis(11, 1) = 9803,0215 :
2 : CoefVis(12, 1) = 9801,9428 :
3 : CoefVis(13, 1) = 9800,7660 :
4 : CoefVis(14, 1) = 9799,4911
5 : CoefVis(15, 1) = 9798,1182 :
6 : CoefVis(16, 1) = 9796,5492 :
7 : CoefVis(17, 1) = 9794,8820
8 : CoefVis(18, 1) = 9793,1168 :
9 : CoefVis(19, 1) = 9791,2536 :
0 : CoefVis(20, 1) = 9789,2922
1: CoefVis(21, 1) = 9787,2328 :
2 : CoefVis(22, 1) = 9785,0754 :
3 : CoefVis(23, 1) = 9782,8198
4 : CoefVis(24, 1) = 9780,4662 :
5: CoefVis(25, 1) = 9777,9165 :
6 : CoefVis(26, 1) = 9775,3668 :
7 : CoefVis(27, 1) = 9772,7190 :
8 : CoefVis(28, 1) = 9769,9731 :
9 : CoefVis(29, 1) = 9767,1292 :
0 : CoefVis(30, 1) = 9764,2853 :

: CoefVis(14, 2) =

: CoefVis(17, 2) =

: CoefVis(20, 2) =

: CoefVis(23, 2) =

0,00131

0,001274
0,001239
0,001206
0,001175
0,001145
0,001116
0,001088
0,00106

0,001034
0,001009
0,000984
0,000961
0,000938
0,000916

CoefVis(10, 2) =
CoefVis(11, 2) =
CoefVis(12, 2) =
CoefVis(13, 2) =

CoefVis(15, 2) =
CoefVis(16, 2) =

CoefVis(18, 2) =
CoefVis(19, 2) =

CoefVis(21, 2) =
CoefVis(22, 2) =

CoefVis(24, 2) =
CoefVis(25, 2) = 0,000895
CoefVis(26, 2) = 0,000875
CoefVis(27, 2) = 0,000855
CoefVis(28, 2) = 0,000836
CoefVis(29, 2) = 0,000818
CoefVis(30, 2) = 0,0008

Y

gamma«—(Tm,1)
mi«—(Tm,2)

Y

(FIN Valor_gammay mi>
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INICIO

grav<—9.81
Y :
W
1.3 2.6 3.9 4,12
5.18 6. 24 7.36 8. 48
Lista desplegable que 9.60  10.72
muestra las posibles l
;nedldas dte (\e/lvancho Tm Lista desplegable que
€ garganta 0-30 muestra la temperatura

media del agua de 0 a

W—W+0.0254

|

Valor_
my k

Valor_
dimensiones

l

ha—k*(Qd”m)

|

Wa—(2/3(D-W))+W

l

‘ Va—Qd/(Wa*ha) ‘

q<—Qd/W

}

Eo—((Va*2)/(2*grav))+ha+N

Y

zeta<—acos(-(grav*q)/(((2*grav*E0)/3)"1.5))
71 :




V12*raiz((2*grav*Eo0)/3)*cos(zeta/3)

La Velocidad en la seccion 1
NO
debe ser mayor a 2 m/seg.
¢ Desea continuar? S/N

si i

F1—V1/raiz(grav*hl)

El nimero de Froude no
cumple con las
especificaciones.
¢Desea continuar? S/IN

NO

Sl NO @

S<hb/ha

La sumergencia debe ser
menor a 6, por lo tanto no
cumple.
¢Desea continuar? S/IN

V2Qd/(W*h2) .
=>(2)

4

h3—h2-(N-K’)

4

V3Qd/(C*h3)

]
>
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hp—Eo-((V3"2)/(2*grav))-h3-N-K’

|

Vme(V2+V3)/2

!

T=G'/Vm

Valor_
gammay mi

|

Geraiz((gamma*hp)/(mi*T))

Y

h4«<ha+0.05

4

Xe—(h4-h3)*1.1

|

L=5*2-h2)

Qd, W, Tm, m,k,A,B,C,D,E, F,
G, K, N, ha, Wa, Va, q, Eo, zeta,
V1, hi, F1, h2, hb, S, V2, h3, V3, hp,
Vm, T, gamma, mi, G, h4, X, L

Lp=L+0.05

Qd, W, Tm, m, k, A, B, C, D, E, F, v
G, K, N, ha, Wa, Va, q, Eo, zeta, N FIN

V1, hl, F1, h2, hb, S, V2, h3, V3, hp,/

Vm, T, gamma, mi, G, h4, X, L, Lp

73



3.2.2.6. Pseudocdédigo de programacion

Es necesario introducir los datos de las tablas que se requieren para este sistema de
potabilizacion, estos se llevan a cabo en un procedimiento por separado.

PROCEDIMIENTO Valor_my k

INICIO Valor_ myk
Myk arreglo (11,3)

Myk(0, 0)
Myk(1, 0)
Myk(2, 0)
Myk(3, 0)

- Myk(0, 1) = 3.704 : Myk(O, 2) = 0.646
: Myk(1, 1) = 1.842: Myk(1, 2) = 0.636
- Myk(2, 1) = 1.486: Myk(2, 2) = 0.633
12 : Myk(3, 1) = 1.276: Myk(3, 2) =0.657

O O w

Myk(4, 0) =18
Myk(5, 0) = 24 :
Myk(6, 0) = 36 :
Myk(7,0) =48 :
Myk(8, 0) = 60 :
Myk(9,0)=72:

m= myk(w,1)
k = myk(w,2)

FIN DE Valor_ myk

Myk(4, 1) = 0.966 :
Myk(5, 1) = 0.795 :
Myk(6, 1) = 0.608 :
Myk(7, 1) = 0.505 :
Myk(8, 1) = 0.436 :
Myk(9, 1) = 0.389 :
Myk(10, 0) = 96 : Myk(10, 1) = 0.324 : Myk(10, 2) = 0.623

PROCEDIMIENTO Valor_dimensiones
INICIO Valor_ dimensiones

Di arreglo (14,10)

Myk(4, 2) = 0.650
Myk(5, 2) = 0.645
Myk(6, 2) = 0.639
Myk(7, 2) = 0.634
Myk(8, 2) = 0.630
Myk(9, 2) = 0.627

Di(0, 0) = 1 : Di(0, 1) = 0.366: Di(0, 2) = 0.356: Di(0, 3) = 0.093: Di(0, 4) =0.168:
Di(0, 5) = 0.229 : Di(0, 6) = 0.076: Di(0, 7) = 0.203: Di(0, 8) = 0.019 : Di(0, 9) =
0.029

Di(1, 0) = 3 : Di(1, 1) = 0.466: Di(1, 2) =0.457: Di(1, 3) = 0.178: Di(1, 4) = 0.259 :
Di(1, 5) = 0.457: Di(1, 6) = 0.152: Di(1, 7) = 0.305: Di(1, 8) = 0.025 : Di(1, 9) =
0.057
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Di(2, 0) = 6 : Di(2, 1) = 0.610: Di(2, 2) = 0.610: Di(2, 3) = 0.394: Di(2, 4) = 0.403 :
Di(2, 5) = 0.610: Di(2, 6) = 0.305: Di(2, 7) = 0.610: Di(2, 8) = 0.076 : Di(2, 9) =
0.114

Di(3, 0) = 9 : Di(3, 1) = 0.880: Di(3, 2) = 0.864: Di(3, 3) = 0.380 : Di(3, 4) = 0.575 :
Di(3, 5) = 0.763: Di(3, 6) = 0.305: Di(3, 7) = 0.457: Di(3, 8) = 0.076 : Di(3, 9) =
0.114

Di(4, 0) = 12 : Di(4, 1) = 1.372: Di(4, 2) = 1.344: Di(4, 3) = 0.610: Di(4, 4) = 0.845 :
Di(4, 5) = 0.915: Di(4, 6) = 0.610: Di(4, 7) = 0.915: Di(4, 8) = 0.076 : Di(4, 9) =
0.229

Di(5, 0) = 18 : Di(5, 1) = 1.449: Di(5, 2) = 1.420: Di(5, 3) = 0.762: Di(5, 4) =1.026 :
Di(5, 5) = 0.915 : Di(5, 6) = 0.610: Di(5, 7) = 0.915 : Di(5, 8) = 0.076 : Di(5, 9) =
0.229

Di(6, 0) = 24 : Di(6, 1) = 1.525: Di(6, 2) = 1.496: Di(6, 3) = 0.915: Di(6, 4) = 1.207 :
Di(6, 5) = 0.915 : Di(6, 6) = 0.610: Di(6, 7) = 0.915: Di(6, 8) =0.076: Di(6, 9) =
0.229

Di(7, 0) = 36 : Di(7, 1) = 1.677: Di(7, 2) = 1.645 : Di(7, 3) = 1.220: Di(7, 4) = 1.572
Di(7, 5) = 0.915: Di(7, 6) = 0.610: Di(7, 7) = 0.915: Di(7, 8) =0.076 : Di(7, 9) =
0.229

Di(8, 0) =48 : Di(8, 1) = 1.830: Di(8, 2) = 1.795: Di(8, 3) = 1.525: Di(8, 4) = 1.938 :
Di(8, 5) = 0.915: Di(8, 6) = 0.610: Di(8, 7) = 0.915: Di(8, 8) = 0.076 : Di(8, 9) =
0.229

Di(9, 0) = 60 : Di(9, 1) = 1.983: Di(9, 2) = 1.941: Di(9, 3) = 1.830 : Di(9, 4) = 2.303 :
Di(9, 5) = 0.915: Di(9, 6) = 0.610: Di(9, 7) = 0.915: Di(9, 8) = 0.076 : Di(9, 9) =
0.229

Di(10, 0) = 72: Di(10, 1) = 2.135: Di(10, 2) = 2.090 : Di(10, 3) = 2.135 : Di(10, 4) =
2.667 : Di(10, 5) = 0.915: Di(10, 6) = 0.610: Di(10, 7) = 0.915: Di(10, 8) = 0.076 :
Di(10, 9) = 0.229

Di(11, 0) = 84 : Di(11, 1) = 2.288: Di(11, 2) = 2.240: Di(11, 3) = 2.440 : Di(11, 4) =
3.030: Di(11, 5) = 0.915: Di(11, 6) = 0.610: Di(11, 7) = 0.915: Di(11, 8) = 0.076 :
Di(11, 9) = 0.229

Di(12, 0) = 96: Di(12, 1) = 2.440: Di(12, 2) = 2.392: Di(12, 3) = 2.745: Di(12, 4) =
3.400 : Di(12, 5) = 0.915: Di(12, 6) = 0.610 : Di(12, 7) = 0.915: Di(12, 8) = 0.076:
Di(12, 9) = 0.229

Di(13, 0) = 120 : Di(13, 1) = 2.745: Di(13, 2) = 4.270 : Di(13, 3) = 3.660 : Di(13, 4)
=4.759 : Di(13, 5) = 1.220: Di(13, 6) = 0.915 : Di(13, 7) = 1.830 : Di(13, 8) =
0.153 : Di(13, 9) = 0.343

A= Di(w,1)
B = Di(w,2)
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C = Di(w,3)
D = Di(w,4)
E = Di(w,5)
F = Di(w,6)
G’ = Di(w,7)
K’ = Di(w,8)
N = Di(w,9)

FIN Valor_ dimensiones

PROCEDIMIENTO Valor_gamma y mi
INICIO Valor_ Gamma y mi

CoefVis arreglo (31,3)
CoefVis(0, 0) = O
CoefVis(1, 0) =
CoefVis(2, 0)
CoefVis(3, 0)
CoefVis(4, 0)
CoefVis(5, 0)
CoefVis(6, 0)
CoefVis(7, 0)
CoefVis(8, 0)
CoefVis(9, 0)

{1 1 O 1 A A |
@OQ\ICDU‘I-POOI\)

CoefVis(10, 0) = 10:
CoefVis(11, 0) = 11 :
CoefVis(12,0) =12
CoefVis(13, 0) = 13:
CoefVis(14, 0) = 14 :
CoefVis(15, 0) = 15:
CoefVis(16, 0) = 16 :
CoefVis(17,0) = 17 :
CoefVis(18, 0) = 18:
CoefVis(19, 0) =19:
CoefVis(20, 0) = 20 :
CoefVis(21, 0) = 21 :
CoefVis(22, 0) = 22 :
CoefVis(23, 0) = 23:
CoefVis(24, 0) = 24 :
CoefVis(25, 0) = 25:
CoefVis(26, 0) = 26 :
CoefVis(27, 0) = 27 :
CoefVis(28, 0) = 28 :

: CoefVis(0, 1) = 9805,3751 :
1: CoefVis(1, 1) = 9805,9635 :
: CoefVis(2, 1) = 9806,3558 :
: CoefVis(3, 1) = 9806,5519 :
: CoefVis(4, 1) = 9806,6500 :
: CoefVis(5, 1) = 9806,5519 :
: CoefVis(6, 1) = 9806,3558 :
: CoefVis(7, 1) = 9805,9635 :
: CoefVis(8, 1) = 9805,4732 :
: CoefVis(9, 1) = 9804,7867 :

CoefVis(10, 1) = 9804,0022 :

CoefVis(11, 1) = 9803,0215 :

CoefVis(12, 1) = 9801,9428 :

CoefVis(13, 1) = 9800,7660 :

CoefVis(14, 1) = 9799,4911 :

CoefVis(15, 1) = 9798,1182 :

CoefVis(16, 1) = 9796,5492 :

CoefVis(17, 1) = 9794,8820 :

CoefVis(18, 1) = 9793,1168 :

CoefVis(19, 1) = 9791,2536 :

CoefVis(20, 1) = 9789,2922 :

CoefVis(21, 1) = 9787,2328 :

CoefVis(22, 1) = 9785,0754 :

CoefVis(23, 1) = 9782,8198 :

CoefVis(24, 1) = 9780,4662 :

CoefVis(25, 1) = 9777,9165 :

CoefVis(26, 1) = 9775,3668 :

CoefVis(27, 1) = 9772,7190 :

CoefVis(28, 1) = 9769,9731 :
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CoefVis(0, 2) = 0,001792
CoefVis(1, 2) = 0,001732
CoefVis(2, 2) = 0,001674
CoefVis(3, 2) = 0,001619
CoefVis(4, 2) = 0,001568
CoefVis(5, 2) = 0,001519
CoefVis(6, 2) = 0,001473
CoefVis(7, 2) = 0,001429
CoefVis(8, 2) = 0,001387
CoefVis(9, 2) = 0,001348

CoefVis(10, 2) = 0,00131

CoefVis(11, 2) = 0,001274
CoefVis(12, 2) = 0,001239
CoefVis(13, 2) = 0,001206
CoefVis(14, 2) = 0,001175
CoefVis(15, 2) = 0,001145
CoefVis(16, 2) = 0,001116
CoefVis(17, 2) = 0,001088
CoefVis(18, 2) = 0,00106

CoefVis(19, 2) = 0,001034
CoefVis(20, 2) = 0,001009
CoefVis(21, 2) = 0,000984
CoefVis(22, 2) = 0,000961
CoefVis(23, 2) = 0,000938
CoefVis(24, 2) = 0,000916
CoefVis(25, 2) = 0,000895
CoefVis(26, 2) = 0,000875
CoefVis(27, 2) = 0,000855
CoefVis(28, 2) = 0,000836



CoefVis(29, 0) = 29 : CoefVis(29, 1) = 9767,1292 : CoefVis(29, 2) = 0,000818
CoefVis(30, 0) = 30 : CoefVis(30, 1) = 9764,2853 : CoefVis(30, 2) = 0,0008

gamma= gami(Tm,1)
mi = gami(Tm,2)

FIN DE Valor_Gammay mi

INICIO
grav « 9.81

Qd <« Valor
Tm <« (lista desplegable desde 0 a 30)

W <« Valor (El usuario deberd elegir este valor de una lista desplegable)
1.

© 0N AM®DN
=
o

=
o
~
N

W « W*0.0254
Procedimiento Valor_my k
Procedimiento Valor_dimensiones

ha « k*Qd"m

Wa <« (2/3*(D-W))+W

Va « Qd/(Wa*ha)

q « Qd/w

Eo « ((Van2)/2*grav)+ha+N

zeta < acos(-(grav*q)/(((2*grav*E0)/3)"1.5))
V1 « 2*raiz((2*g*E0)/3)*cos(zeta/3)
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SIV1>=2 ENTONCES

hl < qg/Vl1
F1 « V1/raiz(grav*hl)

SI1.7>=F1>=25064.5<=F1>=9.0 ENTONCES

h2 <« (h1/2)*(raiz(1+(8xF172))-1)
Hb <« h1-N
S < hb-ha

SI S <6 ENTONCES

V2 « Qd/(W*h2)

H3 « h2-(N-K’)

V3 « Qd/(C*h3)

hp <« Eo-((V372)/(2*grav))-h3-N-K’
vm <« (V2+V3)/2

T <« G/VNm

Procedimieto Valor_gamma y mi

G « raiz((gamma*hp)/(mi*T))
h4 <« ha+0.05

X « (h4-h3)*1.1

L « 5*h2-hl)

IMPRIMIR Qd,W,Tm, m,k, A,B,C,D, E, F, G, K, N, ha, Wa, Va,
g, Eo, zeta, V1, hl, F1, h2, hb, S, V2, h3, V3, hp, Vm, T, gamma, mi,
G,h4, X, L

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “La sumergencia debe ser menor a 6, por lo tanto no
cumple. ¢Desea continuar? S/N”

FIN DE SI
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DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “El numero de Froude no cumple con las especificaciones.
¢, Desea continuar? S/N

SI CONT = “S” ENTONCES
Qd, W, Tm, m,k,A,B,C,D,E, F, G, K, N, ha, Wa, Va, q, Eo,
zeta, V1, hl, F1, h2, hb, S, V2, h3, V3, hp, Vm, T, gamma, mi, G,
h4, X, L, Lp

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

FIN DE SI
FIN DE SI

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “La velocidad en la seccion 1, debe ser mayor o igual a 2.0 m/seg,
¢ Desea continuar? S/N”

FIN DE SI
FIN

3.2.2.7. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada
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b) Pantalla de salida

Canaleta Parshall | x

RESULTADOS

DATOS GENERALES DIMENSIONES DE LA CAMALETA

Caudal de la planta Gd 1] madzeq Archo de | garganta W 0 Pulg
] o
amrperee @2 eme U = Long. pared zeccidn convergente & 0 m
ST L Long. seccion convergente B 1] m
Cocherpal L Ancho extrermo aguas abajo C 1] m
Welocidad en geccidn de medida'va 0 mizeq Ancho enbrada sec, convergente D 0 o
Caudal especifico en la gargantagq 0 ma/m.zeq Frofundidad total E 0 "
Carga hidrauliza dizponible Eo 1] m Longitud de |a garganta F 0 m
Wel del agua antes de rezalto 1 1] mizeq Longitud seccidn divergents G 0 "
b= O e Pl L Long. paredes seccion divergente £ 0 m
R e Gl L m Dif. de rivel entre salida y cresta M 1] m
Diferencia entre b1 v M hb 1]
& m Prof.agua zeccidn de medida ha 1] m
Sumergencia 3 f Ancho seccidn de medida Wa 1] il
Welocidad del agua en el resalto V2 0 m/zeq Pendisrte de | rampa zeta 0 .
Welocidad del agua en la zalida'y3 0 mizeq Al del agua antes del resalto b i "
e ds erag 2l . m Altura del agua en el rezalio b 1]
Velocidad media W 1] /
e Altura del agua en la zalida h3 0 il
Tiempo de mezcla en el rezalto T 1] 20 ) )
] Mivel aguas abajo hd 0 il
Pezo ezpecifico del agua gamma 1] M/m3
o ) Altura escaldn después de resalto s 0 Tl
coef. de vizcosidad absoluta mi 1] Pa.zeg
Longitud de dezarrollio del rezalto L 0 il
Gradients de velocidad 0 seg-l Distancia a la persiana Lp 0 m

3.2.3. Mezcladores rapidos en canal rectangular con resalto hidraulico
3.2.3.1. Fundamento tedrico

El resalto hidraulico consiste en un canal con cambios bruscos de pendiente o rampa, lo
gue origina el resalto hidraulico, donde se produce la mezcla.
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Este tipo de mezcladores son adecuados para aguas que presentan alta concentracion de
coloides, las cuales estan la mayor parte del tiempo coagulando mediante mecanismos de
adsorcion. [10]

Figura 5.- Resalto hidraulico [6]

Para el disefio de mezcladores con resalto hidraulico se utilizan las siguientes ecuaciones
ademas de la tabla 5:

%
HA ] 1]

" l184xL,

:&

B (2]
6=cos™| — 9x9 —
ngxon' 3]
3
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[2xgxE 0
V=2 ———— 9% xCcos| —
1 X 3 (3) [4]

-4q
, v 5]
C Joxh ol
hZZ%x(w/l—l—Sx % —1j -
— (]2 — h1j
P 4xh,xh, 18]
L=6x €, h; _ (]
_q
V.=
2 h2 [10]
_ Lj
=V, [11]
_ [rxh,
uxT [12]

Donde,
H, es la altura del agua sobre el vertedero (m)
Qq es el caudal de la planta (m®/seg)
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L, es la longitud del vertedero (m)

q es el caudal por unidad de ancho (m?/seg)

B es el ancho del canal (m)

0 es el angulo de la pendiente que forma la rampa con la horizontal (° * “)
g es la aceleracion de la gravedad (m/s?)

Eo es la energia en la seccion inicial del resalto (m)

V, es la velocidad en la seccion 1 (m/seg)

h; es la altura de la lamina de agua en la seccién (1) antes del resalto (m)
F, es el numero de Froude (adimensional)

h, es la profundidad del agua (m)

h, son las pérdidas de energia (m)

L;es la longitud del resalto (m)

V, es la velocidad en la seccion (2) (m/seg)

T es el tiempo de mezclado (seq)

G es el gradiente de velocidad (seg™)

Tm es la temperatura media del agua (°C)

y es el peso especifico del agua ((N/m?)

1 es el coeficiente de viscosidad absoluta (Pa.seg)

3.2.3.2. Parametros de disefio

Para el disefio de Mezcladores de resalto hidraulico se deben tener en cuenta los
siguientes parametros, segun el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
del Ambiente CEPIS

e Gradientes de velocidad entre 1000 y 2000 s™

e Tiempos de retencién menores de un segundo.

e Numeros de Froude variables de tal manera que 1.7<F<2.5 6 4.5<F<9.0 para
conseguir un salto estable.

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

3.2.3.3. Algoritmo de célculo
1. Datos de entrada
e Caudal de la planta: Qq

e Energia en seccion inicial del resalto = Altura de la rampa: E,

e Ancho del canal: B

e Temperatura media del agua: T,

e Longitud del vertedero: L, (Debe ser menor o igual al ancho del
canal B)

e Borde libre: B, (Minimo es 0.2m)
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2. Calcular la altura del agua sobre el vertedero. Esta altura se calcula mediante la
ecuacion de Francis ec. [1], y se almacena en la variable H,.

3. Calcular el angulo de la rampa. Este valor se calcula mediante la ecuacion [3], y se
almacena en la variable 6.

4. Calcular la velocidad antes del resalto. Este valor se calcula mediante la ecuacion
[4] teniendo en cuenta que la energia en la seccidn (1) es igual a la energia en la seccién
(0), (dato de entrada), E; = E,. Este dato se guarda en la variable V;.

5. Calcular la altura de la lAmina de agua en la seccién (1), antes del resalto. Este
valor se calcula con la ecuacién [5] y se almacena en la variable h;.

6. Calcular el Nomero de Froude. Se calcula este valor mediante la ecuacién [6] y se
guarda en la variable F3, teniendo en cuenta que se debe evitar este valor de nimero de
Froude entre 2.5y 4.5, por lo tanto 1.7<F<2.5 6 4.5<F<9.0.

7. Calcular la profundidad del agua después del resalto. Se calcula la profundidad del
agua con la ecuacion [7] y se almacena en la variable h,.

8. Calcular las pérdidas de energia. Este valor se calcula de acuerdo a la ecuacion [8] y
se guarda en la variable hp.

9. Calcular la longitud del resalto. Esta longitud se calcula con la ecuacion [9] y se
almacena en la variable L;.

10. Calcular la velocidad en la seccidon (2), después del resalto. Este valor se calcula
con la ecuacion [10] y se guarda en la variable V..

11. Calcular el tiempo de mezclado. Se calcula mediante la férmula [11] y se almacena
en la variable T.

12. Determinar los valores de peso especifico y viscosidad absoluta del agua. Estos
valores se obtienen de la tabla 5, y se almacenan en las variables y y p respectivamente.

13. Calcular el Gradiente de velocidad. El gradiente de velocidad se calcula mediante
la ecuacion [14] y se almacena en la variable G. se debe tener en cuenta que este valor
debe estar comprendido entre 1000 y 2000 s-1. Por lo tanto 1000 < G < 2000

14. Impresion de resultados. Se imprime los datos de las dimensiones obtenidas:

3.2.3.4. Ejemplo de célculo
1. Datos de entrada
e Caudal de la planta: Qq = 0.165 m®/seg

e Energia seccion inicial del resalto=Altura de rampa: E;=0.9 m
e Anchodelcanal: B=1m

e Temperatura media del agua: T, =16 °C

e Longitud del vertedero: L,=1m

e Bordelibre: B, =0.2m

84



Constantes

e Gravedad: g =9.81 m/s?
Se asigna los datos anteriores a las variables correspondientes

2. Calcular la altura del agua sobre el vertedero.

% 3 %
H.= Qq H.= 0165 m°/seg _02m
184x L, 184x1m

3. Calcular el caudal por unidad de ancho.

3
q:& 4= 0165 m*/seg _ 0165m?/seg
B Im

4. Calcular el angulo de la rampa.

6=cos™| — 99
(Zx gxE, TB
3
2 2
o= cos| — 9.81 m/seg” x 0165 m /s?g _ 96510
(2 x 981 m/seg? x 0.9m ]
3

5. Calcular la velocidad en la seccion (1).

V1:2 < M X Cos(gj
! 3 3

2 o
Vo \/ 2x981miseg” x09M COS(96.51

3 j =4107m/seg
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6. Calcular la altura de la ldmina de agua en la seccidn (1), antes del resalto.

2
h= 0165m*/seg _ 004m

h1: =
411 m/seg

9
Vl

7. Calcular el Nomero de Froude.

F= V, F= 411 miseg _ 654
VIxh J981m/seg? x 0.04m

4.5 < F;<9.0 Por lo tanto cumple

8. Calcular la profundidad del agua.

\
hzz%x(\/1+8x F* —1j h,= O'Og M (1+8x6547 -1 -035m

9. Calcular las pérdidas de energia
h=G-h>  _ @35m-004>
" 4xh,xh P 4%0.35 mx0.04m

=054m

10. Calcular la longitud del resalto.

L=6x €,h,_ L=6xQ35m-004 m =187m

11. Calcular la velocidad en la seccion (2).

V2=& V, = 0165m,/seg _ 0.47m/seg
h, 0.35m

12. Calcular el tiempo de mezclado.
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Lj T= 187 m

Vv, 047 m/seg

= 3.995seg

13. Calcular el peso especifico y el coeficiente de viscosidad absoluta del agua.
Para una temperatura de 16 °C se tienen los siguientes valores:

y = 9796.5491 N/m3

M =0.001116 Pa.seg

14. Calcular el Gradiente de velocidad.

h 3
yxn, G= 9796.549N/m° x0.54 m _1085.86s6g

uxT 1.116x10* Pax seg x 3.995seg

G=

1000 < G < 2000 Por lo tanto cumple.

15. Impresioén de resultados.

Caudal de la planta: Qg = 0.165 m®/seg

Energia en la seccidn inicial del resalto: E;=0.9 m
Ancho del canal: B=1m

Temperatura media del agua: T,,= 16 °C

Longitud del vertedero: L,=1m

Borde Libre: B, =0.2m

Altura del agua sobre el vertedero: H, =0.2m

Caudal por unidad de ancho: q = 0.165 m?%/seg

Angulo de la pendiente que forma la rampa con la horizontal: @ = 96.51°
Velocidad en la seccion 1. V; =4.11 m/seg

Altura de la ldmina de agua en la seccién (1) antes del resalto: h;=0.04 m
Numero de Froude: F; =6.54

Profundidad del agua: h, =0.35m

Pérdidas de energia: h,=0.54 m

Longitud del resalto: L;=1.87 m

Velocidad en la seccion (2): V,= 0.47 m/seg

Tiempo de mezclado: T = 3.995 seg

Peso especifico del agua: y = 9796.5491 N/m3

Coeficiente de viscosidad absoluta: g = 0.001116 Pa.seg

Gradiente de velocidad: G = 1085.86 seg™

3.2.3.5. Diagrama de flujo
a) Listado de constantes

87



grav es la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?),

b) Listado de variables
Hv es la altura del agua sobre el vertedero (m)
Qd es el caudal de la planta (m*/seg)
Lv es la longitud del vertedero (m)
q es el caudal por unidad de ancho (m?/seg)
B es el ancho del canal (m)
zeta es el angulo de la pendiente que forma la rampa con la horizontal (°)
g es la aceleracion de la gravedad (m/s?)
Eo es la energia en la seccion inicial del resalto (m)
V1 es la velocidad en la seccion 1 (m/seg)
h1 es la altura de la lamina de agua en la seccién (1) antes del resalto (m)
F1 es el nimero de Froude (adimensional)
h2 es la profundidad del agua (m)
hp son las pérdidas de energia (m)
Lj es la longitud del resalto (m)
V2 es la velocidad en la seccidn (2) (m/seg)
T es el tiempo de mezclado (seg)
G es el gradiente de velocidad (seg™)
Tm es la temperatura media del agua (°C)
gamma es el peso especifico del agua (kg/m°)
mi es el coeficiente de viscosidad absoluta (kg/m?)
cont es una variable alfanumérica para permitirle al usuario continuar con el calculo, a
pesar de no cumplir con las especificaciones (adimensional)

c) Diagrama de flujo
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—®

grav<9.81

Lista desplegable que
muestra la temperatura
media del agua de 0 a
30°C

Qd, Eo, B, BL, Lv

Y

‘ Hv<—(Qd/(1.84*Lv))*2/3 ‘

Y

‘ zeta—cos™-1(-(grav*g)/((2*grav*E0)/3)"1.5) ‘

El nimero de Froude no
cumple con lo especificado,
el flujo es inestable
¢ Desea continuar? S/N

Y

‘ V12*raiz ((2*grav*E0)/3)*cos(zeta/3) ‘

hl—g/V1

‘ F1—V1/(raiz(grav*hl)) ‘

Y

Sl

>} h2«h1/2*(raiz(1+8*(F1"2))-1) ‘

Y

hp—((h2-h1)"3)/(4*(h2-h1)) ‘

Y

Lj—6*(h2-h1)

\J
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V2q/h2

Y

Este procedimiento se
TeLjv2 encuentra especificado
en el sistema de
Canaleta Parshall
mencionado

Valor_ anteriormente.
gamma y mi

Y

G<raiz((gamma*hp)/(mixT))

El gradiente de velocidad no
cumple con las
especificaciones
¢ Desea continuar? S/N

1000<=G<=2000

S| Qd, Eo, B, Tm, BL, Lv, Hyv,
g, zeta, E1, V1, hl, F1, h2,
hp, Lj, V2, T, gamma, mi, G.

NO

Y
© N

3.2.3.6. Pseudocédigo de programacion

INICIO
grav « 9.81
Tm <« (Lista desplegable que muestre valores desde 0 a 30)

Qd « Valor
Eo <« Valor
B « Valor

Tm <« Valor
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Lv « Valor

BL <« Valor

Hv « (Qd/(1.84*Lv))"\(2/3)

q « (Qd/B)

zeta «— acos(-(grav*q)/(((2*grav*E0)/3)"1.5))
V1 « 2*raiz((2*grav*E0)/3)*cos(zeta/3)

hl < qg/Vl1

F1 « V1/raiz(grav*hl)

SI1.7>=F1>=25064.5<=F1>=9.0 ENTONCES

h2 <« (h1/2)*(raiz(1+(8*F172))-1)
hp « ((h2-h1)"3)/(4*h2*h1)

Lj « 6*(h2-hl)

V2 « qg/h2

T « Lj/V2

G <« raiz((gamma*hp)/(mi*T))

S1 1000 <= G <= 2000 ENTONCES

IMPRIMIR Qd, Eo, B, Tm, Lv, BL, Hv, q, zeta, V1, h1l,
F1, h2, hp, Lj, V2, T, gamma, mi, G

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “ El gradiente de velocidad no cumple con
las especificaciones ;Desea continuar? S/N”

FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “El numero de Froude no cumple con lo especificado, el
flujo es inestable ¢ Desea continuar? S/N”

FIN DE SI
FIN
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3.2.3.7. Pantallas de datos

a) Pantalla de entrada

b) Pantalla de salida

Resatto Hidraulico

RESULTADOS
DATDS GEMERALES RESALTO HIDRAULICD
Caudal de la planta Gd 0 madseq Energia seccion inicial Ea 1] m
Temperatura del agua Tm 0 L Ancho del canal B 1] m
Caudal por unidad de ancho g 0 madm.zeg Longitud del vertedero Ly 1] m
Mumera de Froude F1 0 Borde libre BL 0 rm
Pérdida de energia hp 0 m Altura del aqua zobre el vertedera Hw 0 m
Tiempo de mezclado T 0 g Angulo de la rampa zeta 1] g
Peszo especifico del agua gamma 0 Mim3 Yelocidad en la zeccidn 1 %1 1] mézeg
Coef. de viscosidad abzaluta mi 1] FPa.zeqg Altura del agua en la zeccidn 1 A1 a m
Gradiente de velocidad G 1] zeg-1 Altura del aqua después del rezalta b2 0 m
Longitud del rezalta Lj 1] m
\ Esquema ‘ Salir ‘ Yelocidad en la seccidn 2 %2 0 m/zeq
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3.2.4. Mezclarapida en vertederos rectangulares
3.2.4.1. Fundamento tedrico

Consiste en un canal con un vertedero rectangular sin contracciones a todo lo ancho del
canal, la mezcla rapida se produce debido a la turbulencia del resalto hidraulico.

La lamina de agua, después de pasar sobre el vertedero, toca el fondo del canal (punto de
impacto) a una distancia determinada de este en el cual se da el proceso de mezclado
debido a la turbulencia del resalto hidraulico. Por lo tanto es en éste punto donde debe
ser vertido el coagulante o la sustancia quimica a mezclar.

Los vertederos rectangulares como mezcladores rapidos se usan en plantas de caudal
constante y flujo por gravedad. [2]

Coagulante

Figura 6.- Vertedero rectangular [6]

Para el disefio de mezcladores en vertedero rectangular se utilizan las siguientes
formulas, ademas de la tabla 5.

L=B [1]
_ P
“H. 2
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G e )
“184xL, 3]

q:% [4]
_
h= h, x V2
' P [6]
106+ |—+15
hC
_q
Vrﬁ 7]
F= _/TV; hl 8]
hf%x(w/1+8>< F —1j -
— (‘2 _ hl E
" 4xh,xh [10]

L=6x€,—h,_ [11]
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Donde,
H. es la altura del canal (m)
C es larelacién entre P y H. (adimensional)
Qq es el caudal de la planta (m®/seg)
B es el ancho del canal (m)
L, es el ancho del vertedero (m)
q es el caudal por unidad de area (m%/seg)
h. es la profundidad critica (m)
h, es la profundidad en la seccion 1 (m)
P es la altura del vertedero sobre el fondo del canal (m)
V, es la velocidad en la seccion 1 (m/seg)
F1 es el numero de Froude (adimensional)
h, es la profundidad del agua (m)
h, es la pérdida de energia (m)
L; es la longitud del resalto (m)
V, es la velocidad en la seccion 2 (m/seg)
Vn, es la velocidad promedio entre las secciones 1y 2 (m/seg)
T es el tiempo de mezclado (seq)
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G es el gradiente de velocidad (seg™)

T es la temperatura del agua (°C)

y es el peso especifico del agua ((N/m?)

1 es el coeficiente de viscosidad absoluta (Pa.seg)
Lm es la longitud de adicién del coagulante (m)

hq es la altura del dado (m)

3.2.4.2. Paradmetros de disefo

La Norma RAS 2000 no da informacion sobre los parametros que se deben tener en
cuenta en el disefio de vertederos rectangulares.

Por lo tanto se tiene en cuenta ésta metodologia de céalculo que fue formulada por Richter,
y tiene las siguientes limitaciones:

e Vertedero rectangular, sin contracciones laterales, en caida libre.

e Que la relacion de la altura del vertedero con la altura de la lamina de agua (P/hy),
sea la menor posible, para reducir la pérdida de energia en la caida libre de la
lamina vertedora.

e Para que el vertedero rectangular sea utilizado como aforador la relacion P/h, debe
ser mayor de 3.

¢ Plantas pequefias, caudal constante y flujo por gravedad.

Ademas se debe tener en cuenta que el coagulante se debe aplicar sobre la seccion 1 a
una distancia L, del vertedero.

Para el disefio de Mezcladores hidraulicos en general se deben tener en cuenta los
siguientes pardmetros, segun el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
del Ambiente CEPIS :

e Gradientes de velocidad entre 1000 y 2000 s™

e Tiempos de retencion menores de un segundo.

¢ Numeros de Froude variables de tal manera que 1.7<F;<2.5 6 4.5<F;<9.0 para
conseguir un salto estable.

3.2.4.3. Algoritmo de célculo
1. Datos de entrada
e Caudal de la planta: Qq

e Ancho del canal: B
e Temperatura del agua: T,
e Altura del vertedero: P
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2. Determinar la longitud del vertedero. La longitud del vertedero es igual al ancho del
canal B, ecuacion [1] y se asigna a la variable L,.

3. Calcular la altura de la lAmina de agua sobre el vertedero. La altura del agua en
este punto se calcula mediante la ecuacion [2] y se almacena en la variable H..

4. Calcular la relacién P/H.. Esta relacion se calcula mediante la ecuacion [3], y se
guarda en C. Se debe tener en cuenta que esta relacion debe ser mayor o igual a 3, por
lo tanto C = 3.

5. Calcular el caudal por unidad de ancho. Se calcula este valor mediante la férmula
[4] y se almacena en la variable q.

6. Calcular la profundidad critica. La profundidad critica se calcula con la ecuacién [5] y
se guarda en la variable h.

7. Calcular la profundidad en 1. Este valor se obtiene con la ecuacion [6] y se almacena
en la variable hj.

8. Calcular la velocidad en la seccion 1. Se calcula con la ecuacion [7] y se guarda en
la variable V;.

9. Calcular el numero de Froude. El numero de Froude se calcula con la ecuacion [8] y
se almacena en la variable F;, teniendo en cuenta que este valor tiene que estar entre 2.5
y76entre45y9porlotanto, 25<F1<7.0 6 45<F1<9.0.

10. Calcular la profundidad del agua. Este valor se calcula con la ecuacion [9] y es
guardado en la variable h,.

11. Calcular la pérdida de energia. La pérdida de energia se obtiene mediante la
ecuacion [10] y se almacena en la variable hp.

12. Calcular la longitud del resalto. Este valor se calcula con la ecuacién [11] y se
guarda en la variable L;.

13. Calcular la velocidad en la seccién 2. Esta velocidad se calcula usando la ecuacion
[12] y se almacena en la variable V..

14. Calcular la velocidad promedio entre la seccién 1y 2. Este valor se obtiene con la
ecuacion [13] y se guarda en la variable V.

15. Calcular el tiempo de mezclado. El tiempo de mezclado se calcula utilizando la
ecuacion [14] y se almacena en la variable T.

16. Determinar los valores de peso especifico y viscosidad absoluta del agua. Estos
valores se obtienen de la tabla 5, y se almacenan en las variables y y y respectivamente.
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17. Calcular el gradiente de velocidad. Este valor se calcula mediante la ecuacién [15]
y se almacena en la variable G, teniendo en cuenta que el gradiente de velocidad debe
estar entre 1000 y 2000, por lo tanto, 7000 < G < 2000.

18. Calcular la longitud de adicion del coagulante. Se calcula con la ecuacién [16] y
se guarda en la variable L.

19. Calcular la altura del dado. Este valor se calcula con la ecuacion [17] y se almacena
en la variable hy.

20. Impresidn de resultados. Se imprimen los datos obtenidos.

3.2.4.4. Ejemplo de célculo
1. Datos de entrada

e Caudal de la planta: Qq = 0.35 m*/seg
¢ Ancho del canal o vertedero: B=0.7 m
e Temperatura del agua: T, =°C

e Altura del vertedero: P=2m

Constantes

e Gravedad: g =9.81 m/s?
Se asigna los datos anteriores a los vectores correspondientes.

2. Determinar la longitud del vertedero.

L=B  L=0.7m

3. Calcular la altura de la lamina de agua sobre el vertedero.

% %
H= Qo H _(M) _0.42m

“l184axL, “1184x0.7m
4. Calcular la relaciéon P/H..
c="  c= M _,7;
H, 0.42m

C = 3, Por lo tanto cumple con las especificaciones.
5. Calcular el caudal por unidad de ancho.
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_Qq 0.35m* / seg
qQ=— == =0.5m?/se
L, 0.7m J

6. Calcular la profundidad critica.

h=s 9’ h=s (0.5m*/ seg)? _0.20m
“Ng “\ 9.81m/seg?

7. Calcular la profundidad en 1.

h, x+/2

h=—2" . = —0:29mx Y2 _4.106m

106+ |- +15 106+ |- 2" 115

h, 0.29m
8. Calcular la velocidad en la seccién 1.
2

Vlzﬂ V1:M =4.73m/ seg

h, 0.106m
9. Calcular el numero de Froude.
F= V, F= 4.73m/ seg 465

Jaxh, /9.81m/ seg? x 0.106m

4.5<F; <9.0. Porlo tanto si cumple

10. Calcular la profundidad del agua.

~
hzz%x(w/l+8x F —1) h= 0'1‘2)6'“ « (1+8x4.65” -1 = 0.64m

11. Calcular la pérdida de energia.

_€-h> | _ €64m-0106m>
"“4xh,xh " 4x0.106mx0.64m

12. Calcular la longitud del resalto.

=0.57m
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L=6x€,—h_ L =6x@.64—0.106 =3.23m
13. Calcular la velocidad en la seccién 2.

2
V,= 4 V,= 0.5m”/seg _ 0.78m/ seg
h, 0.64m

14. Calcular la velocidad promedio entre la seccién 1y 2.

szvl +V, V= 4.73m/seg +0.78m/seg _ 2.75m/ seg
2 2
15. Calcular el tiempo de mezclado.
L.
S L

V. ~ 2.75m/ seg

16. Determinar los valores de peso especifico y viscosidad absoluta del agua.

Para una temperatura de 9 °C se tienen los siguientes valores:

y = 9804.786737 N/m3
M =0.001348 Pa.seg

17. Calcular el gradiente de velocidad.

x h 3
G= yxn, G= 9804.786_73N/m2>< 057 m _1886.12seg "
uxT 1.348x107° N/m*“ x117seg

1000 < G < 2000 Por lo tanto cumple.

18. Calcular la longitud de adicion del coagulante.

L =43xP*xh’ L =4.3x2m" %x0.29m"® =1.53m
19. Calcular la altura del dado.

h 0.64m
hd:E2 h,=

Impresion de resultados. Se imprimen los datos obtenidos.

=0.11m

Altura del agua en el vertedero: H, =0.42m
Caudal de la planta: Qq= 0.35 m®seg
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Ancho del canal: B=0.7m

Longitud del vertedero: L,=0.7 m

Caudal por unidad de area: q = 0.5 m?%/seg

Profundidad critica: h,=0.29 m

Profundidad en la seccién 1: h;=0.106 m

Altura del vertedero sobre el fondo del canal: P =2 m
Velocidad en la seccion 1: V;=4.73 m/seg

Numero de Froude: F;=4.65 adimensional

Profundidad del agua: h,=0.64 m

Pérdida de energia: h, =0.57 m

Longitud del resalto: L;=3.23 m

Velocidad en la seccion 2: V,=0.78 m/seg

Velocidad promedio entre las secciones 1y 2: V,,= 2.75 m/seg
Tiempo de mezclado: T =1.17 seg

Gradiente de velocidad: G = 1886.12 seg™

Temperatura del agua: T, = 9°C

Peso especifico del agua: y = 9804.7867 N/m3
Coeficiente de viscosidad absoluta: u = 0.001348 Pa.seg
Longitud de adicién del coagulante: L,=1.53 m

Altura del dado: hy4=0.11m

3.2.4.5. Diagrama de flujo
d) Listado de constantes
grav es la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?)

a) Listado de las variables

Hc es la altura del agua en el vertedero (m)

Qd es el caudal de la planta (m*/seg)

Lv es la longitud del vertedero (m)

B es el ancho del canal (m)

C es una variable que almacena la relacion entre P y Hc
q es el caudal por unidad de area (m%/seg)

hc es la profundidad critica (m)

h1 es la profundidad en la seccion 1 (m)

P es la altura del vertedero sobre el fondo del canal (m)
V1es la velocidad en la seccion 1 (m/seg)

F1es el nimero de Froude (adimensional)

h2 es la profundidad del agua (m)

hp es la pérdida de energia (m)

Lj es la longitud del resalto (m)

V2 es la velocidad en la seccion 2 (m/seg)

Vm es la velocidad promedio entre las seccion 1y 2 (m/seg)
T es el tiempo de mezclado (seg)
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G es el gradiente de velocidad (seg™)

Tm es la temperatura del agua (°C)

gamma es el peso especifico del agua (N/m°)

mi es el coeficiente de viscosidad absoluta (pa.seg)

Lm es la longitud de adicion del coagulante (m)

hd es la altura del dado (m)

cont es una variable alfanumérica para permitirle al usuario continuar con el calculo, a
pesar de no cumplir con las especificaciones (adimensional)

b) Diagrama de flujo
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Lista desplegable que grav«9.81
muestra la temperatura
media del agua de 0 a

ey

30°C
0-30
Qd,B, P
Lv—B
Hc«—(Qd/(1.84*Lv))"2/3
C«—P/Hc
La relacion entre la altura del ¢
vertedero Py la altura del agua NO
sobre este, P/Hc debe ser
mayor o igual a 3
¢ Desea continuar? S/N S|

g<—Qd/Lv

i

he—((q"2)/grav)™(1/3)

NO l

@ | h1—(hc*raiz(2))/(1.06+raiz((P/hc)+1.5)) |

Vieg/hl

.IF

F1—V1/(raiz(grav*hl))

|

El nimero de Froude no
cumple con lo especificado,
el flujo es inestable.
¢Desea continuar? S/N

4.5<=F1<=9.0

|
@ “ SI :@
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h2—h1/2*(raiz(1+8*(F112))-1)

Y

hp«((h2-h1)"3)/(4*h1*h2)

Y

Lj—6*(h2-h1)

Y

V2eqg/h2

Y

Vm—(V1+V2)/2

Este procedimiento se
TLj/Vm encuentra especificado
en el sistema de
Canaleta Parshall
mencionado

Valor_ _ anteriormente.
gamma y mi —

G<«raiz((gamma*hp)/(mi*T))

El gradiente de velocidad no
cumple con las
especificaciones
¢ Desea continuar? S/N

Lo

1000<=G<=2000

Lm«4.3*(P10.1)*(hc"0.9)

Sl

Y

NO hd—hp2/6

® :
Y

Qd, B, Lv, Tm, P, Hc, q, hc,
h1, V1, F1, h2, hp, Lj, V2,
Vm, gamma, mi, T, G, Lm, hd




3.2.4.6. Pseudocddigo de programacion

INICIO
g « 981

Tm <« (Lista desplegable que muestre valores desde 0 a 30)

Qd « Valor
B « Valor
P « Valor

Lv «< B
Hc « (Qd/(1.84*Lv))\(2/3)
C « P/Hc

SI C >=3 ENTONCES

g « (Qd/Lv)

hc « ((g™2)/grav)™(1/3)

hl <« (hc*raiz(2))/(1.06+raiz((P/hc)+1.5))
V1 « g/hl

F1 « V1/(raiz(grav*hl))

SI1.7<=F1<=250 45<=F1<=9.0 ENTONCES

h2 <« (h1/2)*(raiz(1+(8*F12))-1)
hp « ((h2-h1)"3)/(4*h2*h1)

Lj <« 6*(h2-hl)

V2 <« g/h2

vm « (V1+V2)/2

T « Lj/Vm

G <« raiz((gamma*hp)/(mi*T))

S1 1000 <= G <= 2000 ENTONCES

Lm <« 4.3%(P"0.5)*(hc"0.9)
hd < h2/6
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IMPRIMIR Qd, B, Lv, Tm, P, Hc, q, hc,
hl, V1, F1, h2, hp, Lj, V2, Vm, gamma,
mi, T, G, Lm, hd

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “El gradiente de velocidad no
cumple con las especificaciones
¢ Desea continuar? S/N”
FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
Mensaje: “El numero de Froude no cumple con lo
especificado, el flujo es inestable. ¢ Desea continuar?
S/N”
FIN DE Sl
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
Mensaje: “La relacion entre la altura del vertedero P y la altura del
agua sobre este, P/Hc debe ser mayor o igual a 3 ¢ Desea

continuar? S/N”

FIN DE SI
FIN
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3.2.4.7. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada

b) Pantalla de salida

Vertedero Rectangular

RESULTADOS
DATOS GEMERALES

Caudal de la planta Od
Temperatura del agua Tm
Caudal por unidad de ancho g
MNumero de Froude F1

Perdida de energia hp

Tiempo de mezclado T

Pezo especifico del agua gamma
Coef. de vizscosidad absoluta mi

Gradiente de velocidad G

ma/zeg
i

ma/m.zeg

zEQ
M A3

Pa.zeg

o R o Y e Y e Y e N o Y e Y e Y
E]

zeq-1

Ezquema

Salir ‘

VERTEDERDO RECTAMGULAR

Altura del agua en el vertedero He
Profundidad critica he

Profundidad en la seccidn 1 h1
Yelocidad en la seccidn 141
Profundidad del agua h2

Longitud del rezalta L

Welocidad en la secoidn 2 W2
Yelocidad promedio Vm

Longitud de adicion del coagulante Lm

Altura del dado hd

[ S e [ e I N s e Y N s Y e

X
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3.2.5. Mezclargpida en vertederos trian
3.2.5.1. Fundamento tedrico
Este tipo de mezclador rapido consiste e

gulares

n un canal rectangular y un vertedero de 90°

colocado a una altura (P) medida del vértice del vertedero al fondo del canal.

Al igual que en el caso del vertedero rectangular la lamina de agua, después de pasar
sobre el vertedero, toca el fondo del canal (punto de impacto) a una distancia determinada

de este en el cual se da el proceso de
hidraulico.
sustancia quimica a mezclar.

mezclado debido a la turbulencia del resalto

Por lo tanto es en éste punto donde debe ser vertido el coagulante o la

Los vertederos triangulares como mezcladores rapidos se usan en plantas de caudal
pequefio, constante y flujo por gravedad. [10]

~ COROMA DEL _MURD

e e (ST z == @
PIEZOMETRO %?’“‘6&% PUNTO OE APLICACION DEL
i [coasuL am
Ern:)uccmm PAMTALLA T' ————— e e
AQUIETAMIENTD | PEAFORADA ’ o VS ST
—— & -
S i VERTEDERD i ,” i?t ———— Vg
b' _/‘/1 L |

Le

¥ -

Figura 7.- Mezcla r4pida en vertederos triangulares [Pérez Parra]

Para el disefio de mezcladores con vertedero triangular se utilizan las siguientes formulas,

ademas de la tabla 5:

0.4

[1]

[2]

[3]
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B=2xL

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]



Vv _Vit+V,
" 2
T=11
Vm
o= |7~ h,
uxT

Donde,

h es la altura del agua en el vertedero (m)

Qq es el caudal de la planta (m®/seg)

L es el ancho de la lamina vertiente (m)

q es el caudal por unidad de &rea o caudal unitario promedio (m*m?.seg)
B es el ancho del canal (m)

h. es la altura critica (m)

g es la aceleracion de la gravedad (m/seg?)

h, es la altura del agua al inicio del resalto (m)

P es la altura desde el vértice del vertedero hasta el fondo del canal aguas abajo (m)
V, es la velocidad del agua al inicio del resalto (m/seg)
F1es el numero de Froude (adimensional)

h, es la altura del agua después del resalto (m)

V, es la velocidad al final del resalto (m/seg)

h, es la energia disipada en el resalto (m)

L; es la longitud del resalto (m)

L, es la distancia del vertedero a la seccion (1) (m)
Vi, es la velocidad promedio en el resalto (m/seg)

T es el tiempo de mezclado (seg)

G es el gradiente de velocidad (seg™)

T es la temperatura media del agua (°C)

Y es el peso especifico del agua (N/m°)

1 es el coeficiente de viscosidad absoluta (Pa.seq)
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3.2.5.2. Parametros de disefio

La Norma RAS 2000 no da informacion sobre los parametros que se deben tener en
cuenta en el disefio de vertederos triangulares, por lo tanto se toman los parametros
generales de disefio propuestos por el CEPIS.
e Para garantizar que el flujo sea constante el nimero de Froude debe estar entre
25y 7.0 6 entre4.5y9.0.
e El gradiente de velocidad debe estar entre 700 y 1200 seg™.

3.2.5.3. Algoritmo de calculo
1. Datos de entrada
e Caudal de la planta: Qq
e Temperatura del agua: T,
e Altura del vértice del vertedero: P

2. Calcular la altura del agua en el vertedero. Esta altura se calcula mediante la
ecuacion [1] y se almacena en la variable h.

3. Calcular el ancho de lalamina vertiente. Se calcula este valor utilizando la férmula
[2] y se almacena en la variable L.

4. Calcular el ancho del canal. El ancho del canal se obtiene dependiendo del ancho de
la lamina vertiente, si L es mayor a 0.30 m, se utiliza la ecuacion [3], y si por el contrario
es menor, se utiliza la ecuacion [4], y se guarda en la variable B.

5. Calcular el caudal unitario promedio. Este valor se obtiene con la ecuacion [5] y se
almacena en la variable q.

6. Calcular la altura critica. Se calcula con la ecuacioén [6] y se guarda en la variable h..

7. Calcular la altura del agua al inicio del resalto (seccién 1). La altura en la seccion
(1) se calcula con la ecuacion [7] y se almacena en la variable h;.

8. Calcular la velocidad al inicio del resalto. Este valor se calcula con la ecuacion [8] y
es guardado en la variable V;.

9. Calcular el niumero de Froude. Se calcula usando la formula [9], teniendo en cuenta
gue este valor debe estar entre 2.5y 7 6 entre 4.5y 9 por lotanto, 25<F1<7.0 6 4.5<
F1 < 9.0; El nUmero de Froude se almacena en la variable F;.

10. Calcular la altura del agua después del resalto, seccién 2. Este valor se calcula
con la ecuacion [10] y se guarda en la variable h,.
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11. Calcular la velocidad en la secciéon 2, o sea al final del resalto. Esta velocidad se
calcula usando la ecuacién [11] y se almacena en la variable V..

12. Calcular la energia disipada en el resalto. Este valor se obtiene con la ecuacion
[12] y se guarda en la variable hp.

13. Calcular lalongitud del resalto. Se calcula utilizando la ecuacion [13] y se
almacena en la variable L;.

14. Calcular la distancia del vertedero a la seccion 1. Esta distancia se obtiene de
utilizar la ecuacién [14] y se almacena en la variable L.

15. Calcular la velocidad promedio en el resalto. Este valor se calcula mediante la
ecuacion [15] y se almacena en la variable V.

16. Calcular el tiempo de mezcla. Se calcula usando la ecuacion [16] y se almacena en
la variable T.

17. Determinar el peso especifico y el coeficiente de viscosidad absoluta del agua.
Estos valores se obtienen de la tabla 5 De acuerdo a la temperatura media del agua. Se
almacenan en las variables y y U respectivamente.

18. Calcular el gradiente de velocidad. Este valor se calcula mediante la ecuacion [17]
y se almacena en la variable G, teniendo en cuenta que el gradiente de velocidad debe
estar entre 700 y 1200 seg™, por lo tanto, 700 < G < 1200.

19. Impresion de resultados. Se imprime los datos obtenidos:

3.2.5.4. Ejemplo de célculo (De acuerdo a libro: Disefio de plantas con tecnologia
apropiada, CEPIS. Lima, 2004)

1. Datos de entrada
e Caudal de la planta: Qg = 0.03 m*/seg
e Temperatura del agua: T,,=15°C
e Altura del vértice del vertedero: P=1.0m

Constantes

e Gravedad: g =9.81 m/s?
2. Calcular la altura del agua en el vertedero.
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0.4 3 0.4
h= & h= 0.03m” /seg _0.21m
1.4 1.4

3. Calcular el ancho de la lamina vertiente.

L=2xh L=2%0.21m = 0.43m

4. Calcular el ancho del canal.
Debido a que el tamafio de L es considerable (> 0.30 m), utilizamos la ecuacién [3]:

B=L B=0.43m

Por motivos de disefio, se recomienda redondear este valor; por lo tanto B = 0.45 m
5. Calcular el caudal unitario promedio.

3
q=% _003m/seg _ 0.067m* / m®.seg
B 0.45m

6. Calcular la altura critica.

h=s 9’ h=s (0.066m* / m*.dia)? —0.077m
“\g ‘ 9.81m7seg?

7. Calcular la altura del agua al inicio del resalto (seccidn 1).

1.41xh
e —xcp he LAL007Tm o oo
256+ \/2.56+ 1.0m
h. 0.077m

8. Calcular la velocidad al inicio del resalto.

a4 = 0.067m®/ m*.seg

Vi=— =2.38m/ se
" h . 0.03m J
9. Calcular el numero de Froude.
F= Vv, F= 2.38m/ seg _ 454
VIxh J/9.81m/ seg? x 0.03m
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4.5 < F; <9.0; Por lo tanto cumple.

10. Calcular la altura del agua después del resalto, seccion 2.

- 0.03m ~
hf%x 1+(8xF)-1  h= x {1+ (8x4.54) -1 = 0.07m

11. Calcular la velocidad en la seccién 2, o sea al final del resalto.

3 2
szg v _0.067m"/m".seg — 0.93m/ seg

h, ? 0.07m

12. Calcular la energia disipada en el resalto.
h=©-h>  _ @07m-0.03m3
 4xh,xh P 4%0.07mx0.03m

=0.01m

13. Calcular la longitud del resalto.

L=6x€,—h_ L =6x€.07m—0.03m =0.261m

14. Calcular la distancia del vertedero a la seccion (1).

h 0.077mj°'9

0.9
L =4.3xPx| = L =4.3x1.0mx =0.427m
P 1.0m

15. Calcular la velocidad promedio en el resalto.

szvl +V, V= 2.38m/seg +0.93m/seg _ 1.65m/ seg
2 2
16. Calcular el tiempo de mezcla.
L.
=L T= _0.26lm 0.158seg
V, 1.65m/ seg

17. Determinar el peso especifico y el coeficiente de viscosidad absoluta del agua.
Para una temperatura media de 15 °C, se tiene:

Y=9798,12 N/m®

p = 0,001145 Pa.seg
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18. Calcular el gradiente de velocidad.

h 3
yxh, G= 9798.12N/m”x0.0lm 747.05seg "
uxT 0.001145Pa.seg x 0.158seg

700 < G < 1200 seg ™; Por lo tanto cumple.

19. Impresion de resultados. Se imprime los datos obtenidos:

Caudal de la planta: Qg = 0.03 m¥seg
Temperatura del agua: T,=15°C

Altura del vértice del vertedero: P=1.0m
Aceleracion de la gravedad: g (m/seg?)

Altura del agua en el vertedero: h = 0.21m

Ancho de la lamina vertiente: L = 0.43 m

Ancho del canal: B =0.45m

Caudal por unidad de area o caudal unitario promedio: q = 0.067 m®m?.seg
Altura critica: h, = 0.077 m

Altura del agua al inicio del resalto: h; = 0.03 m
Velocidad del agua al inicio del resalto: V; = 2.38 m/seg
NUmero de Froude: F, =4.54

Altura del agua después del resalto: h, = 0.07 m
Velocidad al final del resalto: V, = 0.93 m/seg

Energia disipada en el resalto: h, = 0.01 m

Longitud del resalto: L; = 0.261 m

Distancia del vertedero a la seccion (1): L, = 0.427 m
Velocidad promedio en el resalto: V,, = 1.65 m/seg
Tiempo de mezclado: T = 0.158 seg

Peso especifico del agua: y = 9798,12 N/m®

Coeficiente de viscosidad absoluta: u = 0,001145 Pa.seg
Gradiente de velocidad: G = 747.05 seg™

3.2.5.5. Diagrama de flujo
a) Listado de constantes
grav es la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?),

b) Listado de las variables

h es la altura del agua en el vertedero (m)
Qd es el caudal de la planta (m*/seg)
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L es el ancho de la ldmina vertiente (m)

q es el caudal por unidad de &rea o caudal unitario promedio (m*m?.seg)
B es el ancho del canal (m)

hc es la altura critica (m)

g es la aceleracion de la gravedad (m/seg?)

hles la altura del agua al inicio del resalto (m)

P es la altura desde el vértice del vertedero hasta el fondo del canal aguas abajo (m)
V1es la velocidad del agua al inicio del resalto (m/seq)

F1es el numero de Froude (adimensional)

h2 es la altura del agua después del resalto (m)

V2 es la velocidad al final del resalto (m/seg)

hp es la energia disipada en el resalto (m)

Lj es la longitud del resalto (m)

Lm es la distancia del vertedero a la seccién (1) (m)

Vm es la velocidad promedio en el resalto (m/seg)

T es el tiempo de mezclado (seg)

G es el gradiente de velocidad (seg™)

Tm es la temperatura media del agua (°C)

gamma es el peso especifico del agua (N/m°)

mi es el coeficiente de viscosidad absoluta (Pa.seq)

cont es una variable alfanumérica para permitirle al usuario continuar con el calculo, a
pesar de no cumplir con las especificaciones (adimensional)
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c) Diagrama de flujo

INICIO

Lista desplegable que grav9.81

muestra la temperatura
media del agua de 0 a

30°C m

0-30

R

h—(Qd/1.4)"0.4

!

L«2*h

Este valor debe ser

aproximado al multiplo l

de 0.05 mayor

B—2*L

Sl

B—L

|

q<Qd/B

|

hc—((g"2)/grav)™(1/3)

|

Y

Este valor debe ser
aproximado al maltiplo
de 0.05 mayor

h1—(1.41*hc)/(raiz(2.56+(P/hc)))

!

Vieghl

!

F1—V1/(raiz(grav*hl))

|

El nimero de Froude no
cumple con lo especificado,
el flujo es inestable.
¢ Desea continuar? S/N

@:NO Cont="§" S| :[ 1 J

2.5<=F1<=7.0
o
4.5<=F1<=9.0

117



h2«h1/2*(raiz(1+8*(F172))-1)

!

V2—q/h2

Y

hp«((h2-h1)"3)/(4*h1*h2)

Y

Lj—6*(h2-h1)

Y

Lm«4.3*P*(hc/P)"0.9

Y

Vm—(V1+V2)/2 Este procedimiento se
l encuentra especificado

en el sistema de

TLj/Vm Canaleta Parshall

mencionado
l anteriormente.
Valor_
gammay mi

Y

G«raiz((gamma*hp)/(mi*T))

El gradiente de velocidad no
cumple con las
especificaciones
¢ Desea continuar? S/N

700<=G<=1200

Qd, Tm, P, Grav, h, L, B, q,
he, hl, V1, F1, h2, V2, hp, L],
Lm, Vm, T, gamma, mi, G

Sl

NO

A
© FiN
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3.2.5.6. Pseudocddigo de programacion

INICIO
grav « 9.81

Tm <« (Lista desplegable que muestre valores desde 0 a 30)

Qd « Valor
P « Valor

h « (Qd/1.4)"0.4
L « 2*h

SIL>0.3 ENTONCES
B« L

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
B « 2*L

FIN DE Sl

g < Qd/B

hc « ((g™2)/grav)1/3

hl <« (1.41*hc)/(raiz(2.56+(P/hc)))
V1 « g/hl

F1 « V1/(raiz(grav*hl))

SI1.7<=F1<=250 45<=F1<=9.0 ENTONCES

h2 « (h1/2)*(raiz(1+(8*F172))-1)
V2 « g/h2

hp < ((h2-h1)"3)/(4*h2*h1)

Lj « 6*(h2-hl)

Lm « 4.3*P*(hc/P)"0.9

Vm « (V1+V2)/2
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T « Lj/Vm
G <« raiz((gamma*hp)/(mi*T))

S1 700 <= G <= 1200 ENTONCES
IMPRIMIR Qd, Tm, P, Grav, h, L, B, q, hc, hl,
V1, F1, h2, V2, hp, Lj, Lm, Vm, T, gamma, mi,
G

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
Mensaje: “El gradiente de velocidad no cumple
con las especificaciones ¢Desea continuar?
S/IN”

FIN DE SI

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “El numero de Froude no cumple con lo
especificado, el flujo es inestable. ¢ Desea continuar? S/N”

FIN DE SI

FIN

3.2.5.7. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada
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b) Salida de datos

Vertedero Triangular

RESULTADOS
DATOS GEMERALES

Caudal de |a planta (d
Temperatura del agua Tm
Caudal par unidad de ancho g
MNumero de Froude F1

Pérdida de energia hp

Tiempao de mezclado T

Pezo ezpecifico del agua gamma
Coef. de viscosidad absoluta mi

Gradiente de velocidad G

mdizeg
i

ma/m.seg

sEQ
M3

FPa.zeqg

o TR e T e Y e R e Y e N e T e Y
=3

zeg-1

\ Ezquema

Salir ‘

VERTEDERO TRIANGULAR

Altura del vértice del vertedera P
Albura del agua en el vertedero b
Ancha de la lamina vertisnte L
Ancho del canal B

Caudal unitano promedio g

Altura critica ho

Altura del agua al inicio del rezalto K
Welocidad en el inicio del resalto W1
Altura del agua después del resalto b2
Yelocidad al final del rezalte V2
Longitud del rezalto Lj

Dizt. del wertedero a la seccidn 1 Lm

Welocidad promedio en el rezalta Wm

o o o o o O O O

[ Y e (Y e N s [ o |

= =2 2 =

madzeq

mfseg

mizeg

msseg

b
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3.3. FLOCULACION MECANICA

En los floculadores mecanicos se introduce potencia al agua para asegurar una mezcla
lenta mediante agitadores mecanicos. El tipo de agitador mecanico mas usado es el de
paletas, ya sean de eje horizontal o vertical, las cuales inducen un movimiento rotatorio al
agua a manera de cierta turbulencia interna.

También existen impulsores de turbina y flujo axial. Como el grado de mezcla 6ptimo es
variable, segun la calidad del agua, se recomienda que el equipo agitador mecénico sea
de velocidad variable.

Los dos criterios principales que controlan el proceso de floculacion son el periodo de
agitacion y la intensidad de la mezcla.

La agitacion del agua, mediante mezcla hidraulica o mecénica, produce gradientes de
velocidad, los cuales dependiendo de su intensidad controlan el grado de floculacion que
se producen, se puede determinar la potencia introducida al agua, necesaria para obtener
un grado particular de floculacién, segun un gradiente de velocidad especifico.

El periodo de floculacion debe ser inmediato a la mezcla rapida; en algunos tipos de agua,
los periodos largos tienden a aumentar la rotura del floc y producir una mala
sedimentacion; por el contrario, periodos cortos pueden no ser suficientes para una
formacion completa de floc.

Varios autores consideran que los floculadores de paletas de eje vertical ofrecen la mejor
solucion. [7]

3.3.1. Floculador de paletas de eje vertical
3.3.1.1. Fundamento tedrico

Este es un conjunto de paletas las cuales estan unidas a un eje vertical, accionado por un
motor eléctrico que al girar desplaza el agua produciendo un trabajo.

Dicho conjunto de paletas se encuentra en una camara de floculacion, la cual puede ir
conectada a otra por medio de paredes con orificios.
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Figura 8.- Floculador mecanico de pantallas de eje vertical (corte A-A) [Pérez Parra]
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Figura 9.- Floculador mecanico de pantallas de eje vertical (planta) [Pérez Parra]

Las tablas y ecuaciones utilizadas para el disefio de floculadores mecanicos son:

] Nivel de complejidad H NUmero de camaras ‘
‘ Bajo H 22 ‘
| Medio | 22 |
‘ Medio alto H 24 ‘
] Alto | 24 |

Tabla 6.- Numero de camaras recomendado, dependiendo del Nivel de complejidad del sistema,
segun el RAS.
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1.10

1.15

1.29

1.40

|
|
|
| 4
|
|
|

|
|
|
119 |
|
|
201 |

Tabla 7.- Valores de Cq, para diferentes relaciones entre longitud y ancho de las paletas, segun

Antonio Carlos Parlatore.

Tipo de Agitador
Referencia

Relacién

Agitador con 1 brazoy 1
paleta por brazo (P;;)

PZl/Pll =2.00+0.25

P41/P11 =3.00 £0.30

Agitador con 1 brazoy 2
paletas por brazo (P1,)

P2,/P;, =1.80 £ 0.18

P42/P12 =2.60+0.30

Agitador con 1 brazoy 3
paletas por brazo (P13)

P,a/P1s = 1.70 £ 0.27

P43/P13 =2.40+0.35

Agitador con 1 brazoy 4
paletas por brazo (P14)

P24/P14 =1.60 + 0.28

P44/P14 =2.00£0.36

Tabla 8.- Relacion entre las potencias determinadas experimentalmente para diferentes tipos de

agitadores segun Di Bernardo.

T
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Dimensiones cAmara

V; =Q, xT x60seg
V, =Q, xT x60seg
V, =Q, xT x60seg

V., =Q,.xT,

Vv

A
B.=\A
L. =B,
H=P +B,
L, =P, —d;-d,
A =P,xB,
A =L, xb,
C=02xA
CFxL,

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]



Np
Y =585 xyxCyx(1-K)*x > A xR/’
i=1

Disefio del canal de agua floculada

R

(Np

D-b

p

) = 2

R(Np—l) = R(Np—J) —b

PT 0

—d

p

p

:yXWXGmf

X4 =Y x el +Fac_

X,.n=Yx Qel-Fac_

P
n_. ::( 0
m a)‘() X )

min

_D
2

j1/3

2x xR XN g0

9y
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1/3.67

15 0.67
h=|n, x Zx(de ><2
Y7 2 G

u

b=2xh

Disefio de paredes de interconexién, con niples de tuberia P.V.C.

Q

oh :N—o

0.67

Dy, x 0.0254m )’ 4xq,

_ /4

Donde,

Q. es el caudal en cada unidad de floculacion (m/seg),

Q. es el caudal en cada linea (m/seg),

Qq es el caudal de disefio (m/seq),

N_ es el nimero de lineas de floculacion (Lineas),

Q. es el caudal en cada camara (m/seg),

N es el nimero de camaras por cada linea (camaras)

T, es el tiempo de detencién de floculacién para cada camara (min),
T es el tiempo total de detencién de floculacion (min),

V- es el volumen total del floculador (m®),

V, es el volumen de cada unidad (m°),

V. es el volumen de cada linea de floculacion (m®),

V. es el volumen de cada camara (m®),

A. es el area de cada camara (m?),

P. es la profundidad efectiva de cada camara (m),

B. es el ancho de cada cdmara de floculacion (m),

L. es la longitud de cada cdmara (m),

H es la profundidad total de la camara de floculacion (m),

B, es el borde libre (m),

L, es la longitud de la paleta (m),

d; es la distancia entre el extremo inferior de la paleta y el piso (m),
ds es la distancia entre el extremo superior de la paleta y el nivel del agua (m),
A el area transversal de la camara (m?),

A, es el area de las paletas (m°).

C es un porcentaje del area transversal de la cAmara (adimensional).
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b, es el ancho de la paleta (m),

R es la relacion entre el largo y ancho de las paletas (adimensional),
d, es la separacion entre paletas (m),

D es el diametro del rotor (m),

F es un factor de porcentaje de B. (%).

R, es el radio de las paletas, dependiendo del nimero de éstas (m),

| es un contador que comienza desde I=1 (adimensional),

J es un contador que comienza desde J=0 (adimensional).

Y es la relacion entre la potencia disipada por un brazo P, y la rotacion del agitador n
(N.m?).

n es la velocidad de rotacion (rpm),

Y es el peso especifico del agua (N/m°)

U es el coeficiente de viscosidad absoluta (Pa.seg)

C, es coeficiente de arrastre (adimensional),

K es un coeficiente que relaciona la velocidad de las paletas con la velocidad del agua
(adimensional),

Gm( es el gradiente de velocidad medio en cada camara (seg™),

Xmax €S la relacion entre la potencia total maxima disipada por el agitador Py, Y la
velocidad de rotacion del mismo n (N.m/s%),

Xmin €S la relacion entre la potencia total minima disipada por el agitador P, Y la
velocidad de rotacion del mismo n (N.m/s%),

Pr( es la potencia total maxima disipada por el agitador (N.m/seg),

Rel es la relaciéon entre las potencias determinadas experimentalmente para diferentes
tipos de agitadores (adimensional),

Fac es un factor que depende del nimero de brazos y de paletas que tenga el agitador
(adimensional).

Nmax( €S la maxima velocidad de rotacion para la camara (rpm),

Nming €S la minima velocidad de rotacion para la camara (rpm),

R, es el radio del rotor (m),

Vigo €s la velocidad tangencial del rotor (m/seg),

h es la altura del canal de agua floculada (m),

b es el ancho del canal de agua floculada (m),

Ny es el coeficiente de rugosidad de manning para hormigén (adimensional),

G. es el gradiente de velocidad en la tltima camara (seg™),

G es el gradiente de velocidad instantaneo para cada pared de interconexion en la dltima
camara (seg™),

gy es el caudal para cada orificio en cada pared de interconexion entre camaras (m/seg),
Do es el diametro de los orificios para cada pared (“),

No( es el numero de orificios en cada una de las paredes de interconexion (orificios)

n, es el coeficiente de rugosidad de manning para el P.V.C. (adimensional),
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3.3.1.2. Parametros de disefio

La Norma RAS 2000 en su capitulo C.5.5.2 nos da la siguiente informacién sobre los
parametros que se tienen que tener en cuenta en el disefio de floculadores mecénicos.

C.5.5.2 Floculadores mecanicos

C.5.5.2.1 Tiempo de detencién y gradiente de velocidad

Estos pardmetros deben obtenerse por ensayos previos en laboratorio para diferentes
calidades de agua. El tiempo de detencién debe estar entre 20 y 40 minutos, el gradiente
de velocidad para los floculadores debe ser de 15 s a 75 s™

C.5.5.2.2 Velocidad periférica

La velocidad periférica maxima en la punta de la paleta para los floculadores de alta
energia debe ser 3 m/s y para los floculadores de baja energia de 0.3 m/s a 0.75 m/s. La
velocidad de los agitadores debe ser ajustable, de manera que se pueda variar para
obtener la velocidad 6ptima para flocular el agua.

C.5.5.2.3 Dimensionamiento del agitador
La distancia de los extremos de las paletas a los muros, al piso y a la superficie libre del
agua, debe estar entre 0.15 my 0.30 m.

C.5.5.2.4 Interconexion de las camaras
Para evitar los cortocircuitos en las camaras de los floculadores mecéanicos se debe
colocar la pared con orificios sumergidos y vertedero ahogado intercalados.

C.5.5.2.5 Numero de unidades

Como la eficiencia es funcion del nimero de camaras, para los niveles bajo y medio de
complejidad no debe disefarse menos de dos unidades en serie y para los niveles
medio alto y alto de complejidad minimo cuatro unidades.

C.5.5.3 Dispositivos de paso entre las camaras

El gradiente de velocidad en los canales, compuertas, orificios, vertederos, tuberias o
cualquier otra estructura de paso del agua floculada no debe ser superior al de la camara
de floculacién precedente. El gradiente de velocidad en los pasos entre cAmaras no debe
ser mayor de 20 s™. Por lo tanto debe calcularse el gradiente en cada caso.

Recomendaciones segun Luiz Di Bernardo [5]

La profundidad efectiva de cada camara P, debe ser menor a 5m

Ancho de las paletas: by, entre 0.1y 0.3 m

Distancia entre paletas: d,, mayor a 0.1 m

NuUmero de brazos por conjunto: N, entre 1y 4 brazos

Area de las paletas menor del 20% del area transversal de la camara: A, <0.2xA7
Diametro del rotor; D entre 80 y 90% del lado de la camara
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e Relacion entre la velocidad de las paletas y la velocidad del agua: K entre 0.2 y
0.27, tomando por lo general un valor tipico de 0.25.

Segun Jorge Arboleda Valencia:

e La velocidad tangencial V4 en cada camara debe ser menor a 0.9 m/seg, si estos
valores no cumplen, se debe modificar la distribuciébn de las unidades de
floculacion.

3.3.1.3. Algoritmo de calculo
1. Datos de entrada

e Caudal de la planta: Qq

e Numero de unidades de floculacion: N,

e NUmero de lineas por unidad: N_

 Nivel de complejidad: N. (Bajo, medio, medio alto y alto)

e NUmero de camaras por linea: N (= 2, Para niveles bajo y medio de complejidad, y = 4
camaras para niveles medio alto y alto)

e Tiempo de detencion: T (20 - 40 min)

e Temperatura del agua: T,

e Gradiente de velocidad para cada camara: Gp (15 - 75 s

¢ Profundidad efectiva de la camara: P. (<5 m)

e Borde libre: B (0.15-0.30 m)

e Distancia entre la paleta y el piso: d; (0.15 - 0.30 m)

e Distancia entre la paleta y el nivel de agua: ds (0.15-0.30 m)

e Ancho de las paletas: b, (0.1 -0.3m)

e Distancia entre paletas: d, (> 0.1 m)

e NUmero de brazos por conjunto: N, (2 6 4)

e NUmero de paletas por brazo: N, (1 - 4)

¢ Porcentaje de B, para encontrar D: () F (80 - 90%)

» Coeficiente de relacion entre la velocidad del agua y la velocidad de las paletas: K (0.2 -
0.27, tipico 0.25)

¢ Coeficiente de rugosidad de Manning para hormigén: n;, (0.013)
e NUmero de orificios para interconexion entre camaras: N

» Diametro de orificios paredes de interconexion: Dy

e Coeficiente de rugosidad de Manning para P.V.C.: n,(0.011)

2. Calcular el caudal por cada unidad de floculacién. Este valor se calcula utilizando
la ecuacién [1], y se almacena en la variable Q.

3. Calcular el caudal por cada linea de floculacion. Este valor se calcula utilizando la
ecuacion [2], y se almacena en la variable Q.
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4. Calcular el caudal en cada camara de floculacion. El caudal en cada camara se
obtiene con la ecuacién [3] y se almacena en la variable Q..

5. Calcular el tiempo de detencién por camara. Este tiempo se determina mediante la
ecuacion [4] y se almacena en la variable T..

6. Calcular el volumen total del floculador. Se encuentra este valor utilizando la
ecuacion [5] y se asigna a la variable denominada V7.

7. Calcular el volumen de cada unidad de floculacién. Se encuentra este valor
utilizando la ecuacion [6] y se asigna a la variable denominada V,.

8. Calcular el volumen de cada linea de floculacién. Se calcula con el uso de la
férmula [7] y se guarda en la variable V,.

9. Calcular el volumen de cada camara. Este valor se obtiene mediante la ecuacion [8]
y se almacena en la variable V..

10. Calcular el area de cada camara. Este valor se obtiene utilizando la ecuacion [9], y
se almacena en la variable A

11. Calcular el ancho de cada camara. El ancho de cada camara se obtiene con la
ecuacion [10] y se almacena en la variable By,

12. Calcular la longitud de cada cdmara. Esta longitud se determina mediante la
ecuacion [11] y se almacena en la variable L..

13. Calcular la altura total de la camara. Se encuentra este valor utilizando la ecuacién
[12] y se asigna a la variable denominada H.

14. Calcular la longitud de la paleta. Se calcula con el uso de la férmula [13] y se
guarda en la variable L,.

15. Calcular el area transversal de la cAmara. El transversal de la cAmara se obtiene
con la ecuacion [14] y se almacena en la variable A,

16. Calcular el area de la paleta. Este valor se obtiene mediante la ecuacién [14] y se
almacena en la variable A,.

17. Calcular porcentaje del area transversal. Este valor se calcula utilizando la
ecuacion [16], y se guarda en la variable C.

18. Calcular la relacion entre el largo y ancho de las paletas. Este valor se calcula
utilizando la ecuacion [17], y se guarda en la variable R

19. Calcular el diametro del rotor. Este diametro se determina mediante la ecuacién
[18] y se almacena en la variable D.

20. Calcular el radio de la paleta mas alejada del eje. Este valor se encuentra
utilizando la ecuacion [19] y se guarda en la variable denominada Rp).

21. Calcular el radio de las paletas restantes. Se calcula con el uso de la férmula [20],
dependiendo del niUmero de paletas, estos datos se almacenan en el vector R.
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22. Determinar el peso especifico y el coeficiente de viscosidad absoluta del agua.
Estos valores se obtienen de la tabla 5, y se guarda en la variable Yy u respectivamente.

23. Determinar el coeficiente de arrastre. El coeficiente de arrastre se obtiene de la
tabla 7, y se guarda en la variable Cy,

24. Calcular la relacion entre la potencia disipada por un brazo y la rotacién del
agitador. Esta relacion se determina con la ecuacion [21] y se almacena en la variable Y.

25. Determinar la relacion entre las potencias determinadas experimentalmente para
diferentes tipos de agitadores. Esta relacion se determina mediante la Tabla 8 y se
almacena en la variable Rel.

26. Determinar el factor que depende del numero de brazos y paletas que tiene el
agitador. Se encuentra este valor utilizando la Tabla 8 y se asigna a la variable
denominada Fac.

27. Calcular la potencia total méaxima disipada por el agitador. Se calcula con el uso
de la formula [22], para el total de cdmaras que se hayan dispuesto, y se guarda en el
vector Pr.

28. Calcular la relaciéon entre la potencia total maxima disipada por el agitador y la
velocidad de rotacion del mismo. Este valor se obtiene mediante la ecuacion [23] y se
almacena en la variable X ax.

29. Calcular la relacion entre la potencia total minima disipada por el agitador y la
velocidad de rotacion del mismo. Este valor se obtiene mediante la ecuacion [24] y se
almacena en la variable X,

30. Calcular la maxima velocidad de rotacién para las cAmaras. Se calcula con el uso
de la férmula [25], dependiendo del nimero de cadmaras, estos datos se almacenan en el
vector Nmax().

31. Calcular la minima velocidad de rotacion para las cAmaras. Se calcula con el uso
de la férmula [26], dependiendo del nimero de cadmaras, estos datos se almacenan en el
vector Nming.

32. Calcular el radio del rotor. Este valor se obtiene mediante la ecuacién [27] y se
guarda en la variable R;.

33. Calcular la velocidad tangencial del rotor en cada una de las camaras. Se
calculan con el uso de la férmula [28], para el total de camaras que se hayan dispuesto, y
se guardan en el vector Vg,

34. Calcular la altura del canal de agua floculada. Este valor se obtiene mediante la
ecuacion [29] y se almacena en la variable h,

35. Calcular el ancho del canal de agua floculada. El ancho de este canal se
determina con el uso de la formula [30] y se guarda en la variable b,
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36. Calcular el caudal que pasa por cada orificio en las paredes de interconexion
entre camaras. Este valor se obtiene mediante la ecuacion [31] y se guarda en la
variable q.

37. Calcular el gradiente de velocidad instantaneo. Se calcula con el uso de la férmula
[32] para cada una de las camaras, y se almacena en el vector G,

38. Impresioén de resultados.
Se imprimen los datos obtenidos.

3.3.1.4. Ejemplo de célculo
1. Datos de entrada

e Caudal de la planta: Qg = 0.1 m*/seg
e Numero de unidades de floculacion: N, = 1 unidad
e NUumero de lineas por unidad: N_ =1 linea
¢ Nivel de complejidad: N, = Medio Alto
e NUmero de camaras por linea: N =4 cadmaras
e Tiempo de detencion: T =30 min
e Temperatura del agua: T,, =16 °C
e Gradiente de velocidad camara 1: G,;= 63 s
e Gradiente de velocidad camara 2: G,= 48 s
e Gradiente de velocidad camara 3: Gy3= 40 s
e Gradiente de velocidad camara 4: G,= 20 s
e Profundidad efectiva de la camara: P, = 3.71m
e Borde libre: B, =0.29 m
e Distancia entre la paleta y el piso: d; = 0.37 m
e Distancia entre la paleta y el nivel de agua: ds =0.34 m
e Ancho de las paletas: b, =0.12m
e Distancia entre paletas: d, =0.20m
e NUmero de brazos por conjunto: N, = 4 brazos
e NUmero de paletas por brazo: N, = 4 paletas
¢ Porcentaje de B, para encontrar D: () F=80%
e Coeficiente de relacion entre la velocidad del agua y la velocidad de las paletas: K =
0.20
¢ Coeficiente de rugosidad de Manning hormigén: n, = 0.013
e NUmero de orificios interconexion entre camaras 1 - 2: No; = 20 orificios
e NUmero de orificios interconexién entre camaras 2 - 3: N,, = 20 orificios
e Numero de orificios interconexién entre camaras 3 - 4: Ny; = 25 orificios
e Didmetro de orificios paredes de interconexion 1-2: Dy, = 6”
e Diametro de orificios paredes de interconexion2-3: Dy, = 6"
e Diametro de orificios paredes de interconexion3-4: D,z = 6"
e Coeficiente de rugosidad de Manning para P.V.C.: n, = 0.011
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2. Calcular el caudal por cada unidad de floculacion.

Qd O.1m3 /s 3
i u=_—=0.1m /s
Q N, Q lunidad
3. Calcular el caudal por cada linea de floculacién.
Q 0.1m*%/ seg 2
=— =———==0.1m"/se
A N, Q 1linea J

4. Calcular el caudal por cada camara.
Q. =Q  Q =0.1m/seg
5. Calcular el tiempo de detencion por camara.

T x60seg T _ 30 minx 60seg
°  4camaras

6. Calcular el volumen total del floculador.

V, =Q,xT  V; =0.1m*/seg x 30 minx 60seg =180m"°

7. Calcular el volumen de cada unidad de floculacion.
V,=Q,xTx60seg  V,=0.1m°/sx30minx60seg =180m°
8. Calcular el volumen de cada linea de floculacion.

V, =Q xTx60seg  V, =0.1m*/sx30minx 60seg =180m°
9. Calcular el volumen de cada camara.

V.=Q,xT x60seg V. =0.1m*/sx450seg = 45m’

10. Calcular el area de cada camara.

Vv 45m°
A= P A= 3.71m

11. Calcular el ancho de cada camara.

B,=A  B,=+v12.13m? =3.48m
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12. Calcular lalongitud de cada camara.

L.=B, L, ,=3.48m

13. Calcular la altura total de la camara.

H=P +B, H=3.71Im+0.29m =4m

14. Calcular la longitud de la paleta.

L, =P —d; —d, L, =3.71m-0.37/m-0.34m=3m
15. Calcular el area transversal de la camara.

A, =P.xB, A =371mx3.48m=12.92m’

16. Calcular el area de la paleta.
A =L,xb, A =3mx0.12m=0.36m’
17. Calcular porcentaje del area transversal.

C=02xA C =0.2x12.92m* = 2.58

A, < C, por lo tanto cumple con las especificaciones
18. Calcular larelacién entre el largo y ancho de las paletas.

L
R=— R=—M__p
b 0.12m

p

19. Calcular el diametro del rotor.
0
o FxL 5 _80%x348m _
100% 100%

20. Calcular el radio de la paleta mas alejada del gje.

2.8m

Debido a que son 4 paletas, la mas alejada seria la nimero 4, o sea cuando N, = 4

D-b, _ 2.8m-0.12m

me>: 5 (4)

=1.34m

21. Calcular el radio de las paletas restantes.
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Para éste célculo, se debe tener en cuenta que los contadores | y J, comienzan desde =1
y J=0, como se muestra a continuacion:

Ry =R4—-b,—d, Ry =134m-0.12m-0.2m=1.02m
Ry =Rs—-b,—-d, R, =102m-0.12m-0.2m=0.7m
Ry=Rg-b,-d, Ry =07m-0.12m-0.2m=0.38m

22. Determinar el peso especifico y el coeficiente de viscosidad absoluta del agua.
Utilizando la tabla 5 para 16 °C tenemos:

Y= 9796.5491 N/m?®
M =0.01116 Pa.seg

23. Determinar el coeficiente de arrastre.

Segun la tabla 7, para una relacion largo/ancho de la paleta L,/b, = 25 se tiene un
coeficiente de arrastre Cy = 2.01

24. Calcular la relacion entre la potencia disipada por un brazo y la rotacién del
agitador.

Np
Y =5.85° x yxCy x (1- K)® XZAp X Ro3

i=1

Np
> A xR, =0.36m? x ((1.34m*)° + (1.02m?)* + (0.7m*)* + (0.38m*)* =1.39m°
i=1

Y =5.85°%9796.5491N /m® x 2.01x (1-0.2)°* x1.39m" = 2.048N.m’

25. Determinar la relacion entre las potencias determinadas experimentalmente para
diferentes tipos de agitadores.

Teniendo en cuenta el nimero de brazos y nUmero de paletas por brazo:

Rel =2.0

26. Determinar el factor que depende del niumero de brazos y paletas que tiene el
agitador.

Fac =0.36
27. Calcular la potencia total maxima disipada por el agitador.
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P 2

T@ m(1)

P: ,, =0.001116 pa.seg x 45m” x (635 ™) =199.32N.m/ seg

= uxV,xG

2

Proy = uxVxG,
P, =0.001116 pa.seg x 45m° x (48s™)? =115.7IN.m/ seg
PT(3) = ux\V, x Gm(s)2
P ; =0.001116 pa.seg x 45m® x (40s™)* =80.35N.m/ seg

2
m(4)

P: ., =0.001116 pa.seg x 45m” x (20s*)* = 20.09N.m/ seg

Pry =uxV,xG

28. Calcular la relacion entre la potencia total maxima disipada por el agitador y la
velocidad de rotacién del mismo.

X,o=Yx@Qel+Fac X _. =2048N.m*x €+0.36 =4.83N.m’

29. Calcular la relacion entre la potencia total minima disipada por el agitador y la
velocidad de rotacion del mismo.

X, .=Yx@el-Fac_  X_._=2048N.m?x €—0.36 >=3.36N.m?

30. Calcular la méaxima velocidad de rotacién para las camaras.

El resultado de estos calculos se debe aproximar al entero mayor

Py | 199.32N.m/seg "
T(1) . .M/ Seqg
oo = = =39=4
e [x } maxy ( 3.36N.m’ j il

min

X 3.36N.m?

min

Py ) 115.7IN.m/ seq \°
(P 7IN.m/seg
nméx(Z) - ( J nméx(z) = ( j = 33 = 4I’pm
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1/3

P 80.35N.m/seg
e =X Moo = T3 36N m ) = 29=srm
1/3
Pr 4 20.09N.m/seg \
e =| % Tmace = 3 36N j =Le=2rpm

31. Calcular la minima velocidad de rotacion para las camaras.

Este valor debe ser aproximado al nUmero entero menor

Py ) 199.32N.m/seg
_| T 32N.m/seg
nmin(l) - ( X x] nmin(l) - ( 4.83N .m2 j =3.5= 3rpm

ma

1/3

Py 115.7IN.m/seg }'°
nml'n(Z) ) Xonax Minz) = 4.83N.m° ] =29=2rpm
1/3
Pr 3 80.35N.m/seg )"
vy = X nax Mina) = 4.83N.m? ) =26=2rmpm
1/3
Pr iy 20.09N.m/seg }"*
00 = X i) Z( 483N ] =Lo=dmm
32. Calcular el radio del rotor.
R =% R =28M _1 am

33. Calcular la velocidad tangencial del rotor en cada una de las camaras.
Se debe tener en cuenta que la velocidad tangencial en cada una de las camaras debe
ser menor a 0.9 m/seg

2x xRy XNy g0y _ 2xmx1.4Amx4rpm

Vo0 =7 Goseg 0™ eoseg o

0.58 < 0.9 m/seq, por lo tanto cumple con las especificaciones
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2Xx X Ry XN 40 _ 2xmx1.4Amx4rpm

= = =0.58m/se

9@ 60seg Y@ 60seg J

0.58 < 0.9 m/seq, por lo tanto cumple con las especificaciones
2X X RyX N 405 2x 7 x1.4mx 3rpm

o = A =0.44m/seg

°G) 60seg 9G) 60seg
0.44 < 0.9 m/seg, por lo tanto cumple con las especificaciones

2x xR xn_, 2x rx1.4mx2rpm
Vi = L1V, = P _ 0.29m/ seg
) 60seg ) 60seg
0.29 < 0.9 m/seg, por lo tanto cumple con las especificaciones
34. Calcular la altura del canal de agua floculada.
15 1/3.67
2067
h=|n,x VAN Q X ——
o\ 2 G,
5 5 15 067 1/3.67
9796.5491N /m 0.1m°/se 2
h=0.013x x | £ | -04m
0.01116Pa.seg 2 20seg

35. Calcular el ancho del canal de agua floculada.

b=2xh b=2x0.4m=0.8m

36. Calcular el caudal que pasa por cada orificio en las paredes de interconexion
entre camaras.

Se calcula este valor para cada una de las paredes, debido a que son 4 camaras hay N, -
1 = 3 paredes de interconexion.

Q, 0.1m*/ seg 3
=— =—=0.005m"/se
R0 No % = J00rificios J
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Q. ~ 0.1m*/seg

_ <L - =0.005m*/se
e No) @ 200rificios :
Q. 0.1m*/seg 3
_ <L =—— 9 -0.004m°/se
e Nogs Yo 250rificios )

37. Calcular el gradiente de velocidad instantaneo.

Se debe tener en cuenta que el gradiente de velocidad instantaneo en cada pared de
interconexion debe ser superior al de la camara de floculacion precedente.

Para la primera pared seria:

-0.67 15
G —n |7« Dy x0.0254m y 4%
@ P 2
U 4 7 % (Dyyy x 0.0254m)

. [9796.5491N /m® 6"><0.0254m]0'67x 4%0.005m3/s )~
0.01116Pa.seg 4 7 % (6"%0.0254m)?

Gy =41.765eg™

El Gradiente de velocidad en la primera cdmara es 63 seg™ por lo tanto:
Gm1> Gy
63 s'>41.76 s*; Por lo tanto cumple con las especificaciones

Para la segunda pared de interconexion:

—0.67 15
G —nx ¥y D,z x0.0254m y 4%,
(2) p 2
yli 4 7 % (Dy 5 x 0.0254m)

9796.549IN /m* (6'%0.0254mY """ ( 4x0.005m%/s )
G(z) =0.011x X X - >
0.01116Pa.seg 4 7% (6'%0.0254m)

G =41.76seg™
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El Gradiente de velocidad en la segunda camara es 48 seg™ por lo tanto:
Gm1 > Gy
48 s> 41.76 s*; Por lo tanto cumple con las especificaciones

Para la tercera pared de interconexion:

067 15

G —n x |7« Dy (5 % 0.0254m y 4%
@ ''p 2
U 4 7 % (Dy 5 x 0.0254m)

3 n -0.67 3
Gy = 0.011x 9796.5491N /m x(6 ><0.0254mj y 4%0.004m” /s

0.01116Pa.seg 4 7 % (6"%0.0254m)?
Gz =29.88seg™

El Gradiente de velocidad en la tercera camara es 40 seg™ por lo tanto:
Gm1 > Gy

40 s> 29.88 s; Por lo tanto cumple con las especificaciones

38. Impresién de resultados.
Se imprimen los datos obtenidos de la siguiente manera:

Caudal de la planta: Qg = 0.1 m*/seg

Numero de unidades de floculaciéon: N, = 1 unidad
Numero de lineas por unidad: N_ =1 linea
Nivel de complejidad: N. = Medio Alto

Numero de camaras por linea: N =4 camaras
Tiempo de detencion: T = 30 min

Temperatura del agua: T, =16 °C

Gradiente de velocidad camara 1; G,,;= 63 s*
Gradiente de velocidad camara 2; G,= 48 s*
Gradiente de velocidad camara 3: Gys= 40 s™
Gradiente de velocidad camara 4: G,= 20 s*
Profundidad efectiva de la camara: P, = 3.71 m
Borde libre: B, =0.29 m

Distancia entre la paletay el piso: d; = 0.37 m
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Distancia entre la paleta y el nivel de agua: ds =0.34 m

Ancho de las paletas: b, =0.12 m

Distancia entre paletas: d, =0.20 m

Numero de brazos por conjunto: Ny = 4 brazos

Ndmero de paletas por brazo: N, = 4 paletas

Porcentaje de B, para encontrar D: () F=80%

Coeficiente de relacion entre velocidad del agua y velocidad de las paletas: K = 0.20
Coeficiente de rugosidad de Manning hormigén: n, = 0.013

NUmero de orificios interconexion entre camaras 1 - 2: Ny1 = 20 orificios
NUmero de orificios interconexion entre camaras 2 - 3: Ny, = 20 orificios
NuUmero de orificios interconexion entre camaras 3 - 4: N,z = 25 orificios
Diametro de orificios paredes de interconexion 1-2: Dy, = 6"

Didametro de orificios paredes de interconexion2-3: Dy, = 6"

Diametro de orificios paredes de interconexion3-4: D,3= 6"

Coeficiente de rugosidad de Manning para P.V.C.: n, = 0.011

Caudal por cada unidad de floculacién: Q.= 0.1 ma/seg

Caudal por cada linea de floculacion: Q. = 0.1 ms/seg

Caudal por cada cdmara: Q. = 0.1 ma/seg

Volumen total del floculador: V; =180 m®

Volumen de cada unidad de floculacién: V, = 180 m?

Volumen de cada linea de floculacion: V, = 180 m®

Volumen de cada camara: V. =45 m?

Tiempo de detencion por camara: T, = 450 seg

Area de cada camara: A = 12.13m?

Ancho de cada camara: B, =3.48 m

Longitud de cada camara: L. =3.48 m

Altura total de la cdmara: H=4m

Longitud de la paleta: L, =3 m

Area transversal de la camara: At = 12.92 m?

Area de la paleta: A, =0.36 m*

Porcentaje del area transversal: C =2.58

Relacién entre el largo y ancho de las paletas: R = 25

Diametro del rotor: D=2.8 m

Radio de la paleta méas alejada del eje: Ry = 1.34 m

Radio de la segunda paleta: R =1.02 m

Radio de la segunda paleta: R =1.02 m

Radio de la segunda paleta: Ry =1.02 m

Peso especifico del agua: Y= 9796.5491 N/m?®

Viscosidad absoluta del agua: p=0.01116 Pa.seg

Coeficiente de arrastre: C4 =2.01

Relacién entre potencia disipada por un brazo y rotacién del agitador: Y = 2.048 N.m?
Relacion entre potencias experimentales de varios tipos de agitadores: Rel =2.0m
Factor que depende del nimero de brazos y paletas que tiene el agitador: Fac = 0.36
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Potencia total maxima disipada por el agitador camara 1: Pty = 199.32 N.m/seg
Potencia total méaxima disipada por el agitador camara 2: Pt = 115.71 N.m/seg
Potencia total méaxima disipada por el agitador camara 3: Pr = 80.35 N.m/seg
Potencia total maxima disipada por el agitador camara 4: Pt = 20.09 N.m/seg
Relacion entre la potencia total maxima disipada por el agitador y la velocidad de rotacién
del mismo: Xia= 4.83 N.m?

Relacion entre la potencia total minima disipada por el agitador y la velocidad de rotacion
del mismo: Xpi, = 3.36 N.m?

Maxima velocidad de rotacion para la camara 1: Npaxa) = 4 rpm

Maxima velocidad de rotacion para la camara 2: Nymaxz) = 4 rpm

Maxima velocidad de rotacion para la camara 3: Npaxs = 3 rpm

Maxima velocidad de rotacion para la camara 4: Nyaxa) = 2 rpm

Minima velocidad de rotacion para la camara 1: Ny = 3 rpm

Minima velocidad de rotacion para la camara 2: Nmine) = 2 rpm

Minima velocidad de rotacion para la camara 3: NpminE = 2 rpm

Minima velocidad de rotacion para la camara 4: N = 1 rpm

Radio del rotor: R, =1.4m

Velocidad tangencial del rotor en la camara 1: Vi) = 0.58 m/seg

Velocidad tangencial del rotor en la camara 2: V4 = 0.58 m/seg

Velocidad tangencial del rotor en la camara 3: V43 = 0.44 m/seg

Velocidad tangencial del rotor en la camara 4: Vg4 = 0.29 m/seg

Canal de agua floculada
Altura del canal de agua floculada: h =0.4 m
Ancho del canal de agua floculada: b =0.8 m

Paredes de interconexion entre camaras

Caudal en cada orificio en la pared de interconexion camaras 1-2: ¢;) = 0.005 m°/seg
Caudal en cada orificio en la pared de interconexion camaras 2-3: g = 0.005 m%seg
Caudal en cada orificio en la pared de interconexion camaras 3-4: q(3 = 0.004 m®/seg
Gradiente de velocidad instantaneo pared 1: Gy = 41.76 s

Gradiente de velocidad instantaneo pared 2: G = 41.76 s

Gradiente de velocidad instantaneo pared 3: G =29.88 s™

3.3.1.5. Diagrama de flujo
a) Listado de constantes
= 3.14159265 (adimensional),

b) Listado de variables

Qu es el caudal en cada unidad de floculacion (m/seg),
QL es el caudal en cada linea (m/seg),
Qd es el caudal de disefio (m/seg),
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NL es el numero de lineas de floculacién (Lineas),

Qc es el caudal en cada cadmara (m/seq),

N es el nimero de camaras por cada linea (caAmaras)

N, es el nimero de brazos por conjunto (brazos)

Np es el numero de paletas por brazo: (paletas)

Tc es el tiempo de detencién de floculacién para cada camara (seg),
T es el tiempo total de detencién de floculacion (min),

VT es el volumen total del floculador (m3),

Vu es el volumen de cada unidad (m3),

VL es el volumen de cada linea de floculacién (m3),

Vc es el volumen de cada camara (m3),

Ac es el area de cada camara (m2),

Pc es la profundidad efectiva de cada camara (m),

Bc es el ancho de cada camara de floculacion (m),

Lc es la longitud de cada cdmara (m),

Hc es la profundidad total de la cAmara de floculacion (m),

BL es el borde libre (m),

Lp es la longitud de la paleta (m),

di es la distancia entre el extremo inferior de la paleta y el piso (m),
ds es la distancia entre el extremo superior de la paleta y el nivel del agua (m),
AT el area transversal de la camara (m2),

Ap es el area de las paletas (m2).

C es un porcentaje del area transversal de la camara (adimensional).
bp es el ancho de la paleta (m),

R es la relacidn entre el largo y ancho de las paletas (adimensional),
dp es la separacion entre paletas (m),

D es el diametro del rotor (m),

F es un factor de porcentaje de Bc (%).

R() es el radio de las paletas, dependiendo del nUmero de éstas (m),
| es un contador que comienza desde I=1 (adimensional),

J es un contador que comienza desde J=0 (adimensional).

Y es la relacion entre la potencia disipada por un brazo P, y la rotacion del agitador n
(N.m2).

nr es la velocidad de rotacién (rpm),

gamma es el peso especifico del agua (N/m3)

mi es el coeficiente de viscosidad absoluta (Pa.seg)

Cd es coeficiente de arrastre (adimensional),

K es un coeficiente que relaciona la velocidad de las paletas con la velocidad del agua
(adimensional),

Gm() es el gradiente de velocidad medio en cada camara (seg-1),
Xméx es la relacion entre la potencia total maxima disipada por el agitador PTméx, y la
velocidad de rotacion del mismo nr (N.m/s4),
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Xmin es la relacién entre la potencia total minima disipada por el agitador PTmin, y la
velocidad de rotacién del mismo nr (N.m/s4),

PT() es la potencia total maxima disipada por el agitador (N.m/seg),

Rel es la relacion entre las potencias determinadas experimentalmente para diferentes
tipos de agitadores (adimensional),

Fac es un factor que depende del nUmero de brazos y de paletas que tenga el agitador
(adimensional).

nmax() es la maxima velocidad de rotacién para la camara (rpm),

nmin() es la minima velocidad de rotacion para la camara (rpm),

Rr es el radio del rotor (m),

Vtg() es la velocidad tangencial del rotor (m/s),

h es la altura del canal de agua floculada (m),

b es el ancho del canal de agua floculada (m),

nh es el coeficiente de rugosidad de manning para hormigon (adimensional),

Gu es el gradiente de velocidad en la dltima camara (seg-1),

G() es el gradiente de velocidad instantdneo para cada pared de interconexion en la
dltima cdmara (seg-1),

g() es el caudal para cada orificio en cada pared de interconexion entre cAmaras (m/s),
Do() es el diametro de los orificios para cada pared (%),

No() es el numero de orificios en cada una de las paredes de interconexién (orificios),
npvc es el coeficiente de rugosidad de manning para el P.V.C. (adimensional),

cont es una variable alfanumérica para permitirle al usuario continuar con el céalculo, a
pesar de no cumplir con las especificaciones (adimensional)

SumaR es un contador que comienza desde SumaR=0 (adimensional),

L es un contador que comienza desde L=1 (adimensional).

U es un contador que comienza desde U=0 (adimensional).

c) Diagrama de flujo
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Valor_
factor

Rel«-3
Fac0.3

Rel—2.6
Fac<—0.3

Rel—2.4
Fac—0.35

-

Gl

Rel«2
Fac—0.36

Y

> FIN Valor_factor )<

=3
<

bt

NO

)

NO

Rel—1.6
Fac<—0.28

Sl

SI

Sl

Rel+—2
Fac<—0.25

Rel«1.80
Fac<0.18

Rel—1.7
Fac<0.27
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—

Y
l—1
J—0
SumaR=0

Tm
0-30 )
Lista desplegable que

muestra la temperatura

del agua Tm Y
Nc
1. Bajo 2. Medio
3. Medio alto 4. Alto
. Y
Lista desplegable Np
1-4

Lista desplegable :‘
Lista desplegable

=

Qd, Nu, NL, N, T, Gm(N), Pc,
BL, di, ds, bp, dp, Nb, Np, F, K,
nh, No(N-1), Do(N-1), np

Y

Qu—Qd/Nu

Te—(T*60)/N

VT—Qd*T*60

Vu—Qu*T*60

l




R—Lp/bp
La variable R se deﬂ/

aproximar al entero

VL—QL*T*60

Ac«—Vc/Pc

A,

Bc«raiz(Ac)

Lc—Bc

Hc«+—Pc+BL

A,

Lp—Pc-di-ds

AT—Pc*Bc

D« (F*Lc)/100

Y

R(Np)«(D-bp)/2

| 3 J148

El area de las paletas debe
ser menor al 20% del area
transversal de la camara.

¢ Desea continuar? S/N

Sl

l

NO@



A

R(Np-I)<—R(Np-J)-bp-dp

Y

SumaR—SumaR+(Ap*(R(Np-1))"3)

l—I+1 NO

J—J+1

|

o>

Sl
Este procedimiento se
Valor .
= . encuentra especificado
gammay mi en el sistema de
l Canaleta Parshall
mencionado
Valor_ anteriormente.
coeficiente
Valor_
factor

!

Y —(5.85"(-5))*gamma*Cd*((1-K)"3)*SumaR

!

L1

v
PT(L)—mi*VeH(Gm(L) 2 4—@

Y

Xmax—Y*(Rel+Fac)

A

Xmin«<Y*(Rel-Fac)

I
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Se debe aproximar al
entero mayor
nmax(L)—((PT(L))/Xmin)*1/3

Se debe aproximar al
entero mayor '\ 4

nmin(L)—((PT(L))/Xmin)"1/3

!

Rr—D/2

!

P1—3.14159265

Y

Vig(L)—((PT(L))/Xmin)*1/3

|

La velocidad tangencial

NO debe ser menor a 0.9m/seg.
¢ Desea continuar? S/N
Sl
LeL+l S|
I (2
=0
Sl

h«—(nh*raiz(gamma/mi)*((Qd/2)*1.5)*(2"0.67)/Gu)"(1/3.67)

b—2*h

U0

U<—lu+1 4—@

q(U)«<—QL/No(U)

4

G(U)«np*raiz(gamma/mi)*(((Do(U)*0.0254)/4)(-0.67))*((4*q(U))/(PI*(Do(U)*0.0254)"2))*1.5
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El gradiente de velocidad

instantaneo en cada pared de
@ NO Sl NO interconexion debe ser mayor
al de la cadmara de floculacion

precedente.

SI ¢ Desea continuar? S/N

U=N

NO
Sl

Qd, Nu, NL,Nc, N, T, Tm, Gm(), Pc, BL,
di, ds, bp, dp, Nb, Np, F, K, nh, No(),
Do(), np, Qu, QL, Qc, VT, Vu, VL, V¢, Tc, @
Ac, Bc, Lc, Hc, Lp, AT, Ap, C, R, D, R(),
gamma, mi, Cd, Y, Rel, Fac, PT(), Xmax,
Xmin, nmax(), nmin(), Vtg(), h, b, q(), G()

FIN

3.3.1.6. Pseudocddigo de programacion
PROCEDIMIENTO Valor_coeficiente

INICIO Valor_coeficiente
SIR=1ENTONCES
Cd « 1.10
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
SIR =2 ENTONCES
Cd « 1.15
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
SI R =4 ENTONCES
Cd « 1.19
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
SI R =10 ENTONCES
Cd « 1.29
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
SIR =18 ENTONCES
Cd « 1.40

151



DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
Cd « 2.01
FIN DE SI
FIN DE SI
FIN DE Sl
FIN DE SI
FIN DE Sl
FIN Valor_coeficiente

PROCEDIMIENTO Valor_factor

INICIO Valor_factor
SI Nb =2 ENTONCES
SINp = 1 ENTONCES
Rel « 2.0
Fac < 0.25
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
SI Np = 2 ENTONCES
Rel « 1.8
Fac « 0.18
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
SI Np = 3 ENTONCES

Rel « 1.7
Fac « 0.27

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
Rel « 1.6
Fac « 0.28

FIN DE SI

FIN DE SI
FIN DE SI

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
SINp = 1 ENTONCES
Rel « 3.0
Fac « 0.3
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
SINp = 2 ENTONCES
Rel « 2.6
Fac « 0.3
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DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
SI Np = 3 ENTONCES

Rel « 2.4
Fac « 0.35

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
Rel « 2.0
Fac <« 0.36

FIN DE Sl

FIN DE SlI
FIN DE Sl

FIN DE SI

FIN Valor_factor

INICIO

Pl « 3.14159265
l « 1

J« 0

SumaR « 0

Tm <« (Lista desplegable que muestre los valores de temperatura de 0 a 30°C)
Nc <« (Lista desplegable)

1. Bajo

2. Medio

3. Medio alto

4. Alto

Nb « (Lista desplegable)
1. 1 brazo
2. 2 brazos

Np <« (Lista desplegable)
1. 1 paleta
2. 2 paletas
3. 3 paletas
4. 4 paletas
153



Qd <« Valor
Nu <« Valor
NL <« Valor
N « Valor

T « Valor
Gm() « Valor
Pc « Valor
BL <« Valor
di « Valor
ds <« Valor
bp « Valor
dp « Valor
F <« Valor

K <« Valor
nh <« Valor
No() « Valor
Do() « Valor
np <« Valor

Qu <« Qd/Nu
QL<—Qu/NL
Qc—QL
Tc—(T*60)/N
VT—Qd*T*60
Vu—Qu*T*60
VL—QL*T*60
Vc—Qc*Tc
Ac—Vc/Pc
Bc«raiz(Ac)
Lc—Bc
Hc—Pc+BL
Lp«<Pc-di-ds
AT—Pc*Bc
Ap<—Lp*bp
C«—0.2*AT

SI Ap < C ENTONCES
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R—Lp/bp (Este valor debe ser aproximado al entero)
D«(F*Lc)/100

R(Np)«(D-bp)/2

R(Np-1)«-R(Np-J)-bp-dp
SumaR«—SumaR+(Ap*(R(Np-1))"3)

[«—I+1

J—J+1

SINp-1=0 ENTONCES

PROCEDIMIENTO Valor_gamma y mi

PROCEDIMIENTO Valor_coeficiente

PROCEDIMIENTO Valor_factor

Y —(5.85%(-5))*gamma*Cd*((1-K)*3)*SumaR

L1

PT(L)e—mi*Vc*(Gm(L))*2

Xmax«<—Y*(Rel+Fac)

Xmin<Y*(Rel-Fac)

nmax(L)«—((PT(L))/Xmin)*1/3 (Este valor se debe aproximar
al entero mayor)

nmin(L)—((PT(L))/Xmin)*1/3 (Este valor se debe aproximar
al entero menor)

Rr—D/2

Vtg(L)«—((PT(L))/Xmin)*1/3

SI Vitg(L) < 0.9 ENTONCES

L—L+1

SI L =N+1 ENTONCES
h—(nh*raiz(gamma/mi)*((Qd/2)*1.5)*(2"0.67)/
Gu)\(1/3.67)
b—2*h
U0
U—U+1
q(U)«—QL/No(U)
G(U)«—np*raiz(gamma/mi)*(((Do(U)*0.0254)/4)
(- 0.67))*((4*q(V))/(PI*( Do(U)*0.0254)" 2))~
15
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SIU>2 ENTONCES
SI G(U) > G(U-1) ENTONCES
SIU=NENTONCES
IMPRIMIR Qd, Nu, NL,
Nc, N, T, Tm, Gm(), Pc, BL, di, ds, bp, dp, Nb,
Np, F, K, nh, No(), Do(), np, Qu, QL, Qc, VT,
Vu, VL, V¢, Tc, Ac, Bc, Lc, Hc, Lp, AT, Ap, C,
R, D, R(), gamma, mi, Cd, Y, Rel, Fac, PT(),
Xmax, Xmin, nmax(), nmin(), Vtg(), h, b, q(),
G()
DE LO CONTRARIO HACER
LO SIGUIENTE
FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO
SIGUIENTE
Mensaje: “El gradiente de
velocidad instantaneo en cada
pared de interconexion debe ser
mayor al de la camara de
floculacién precedente.
¢ Desea continuar? S/N”
FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “La velocidad tangencial debe ser menor a
0.9m/seg. ¢ Desea continuar? S/N”

FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

FIN DE SI
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DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
Mensaje: “El area de las paletas debe ser menor al 20% del area
transversal de la camara. 4 Desea continuar? S/N”

FIN DE Sl

FIN

3.3.1.7. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada

DATOS DE ENTRADA

DATOS GEMERALES FLOCULADOR
Especificaciones Especificaciones
Caudal de la planta Od e Mumero de unidades Nu unidades
Mivel de complejidad Ne Alto -l M de lineas de floculacidn WL lineas
Mumero de camaras M camaras  Segln Mo Wer Profundidad efectiva camara Pe m ¢am
Tiempo de detencion T min 20 - 40 min Borde libre BL o 015-03m
Temperatura del agua Tm ITHMES B Digtancia entre paletas y pizo di m 015-0.3m
Gradiente de velocidad Gmi) ze0-1 15- 75 seq-1 Dist. paletas y nivel del agua ds i 015-0.3m
Ancho de paletas bp m 010- 03m
CANAL DE AGUA FLOCULADA . .
Bl Distancia entre paletas dp m >010m
Bt e b e i 0013 Mumero de brazos Nb 2 | brazos 20 4 brazoz
Mimero de paletaz Mp 2 v paletas 1 - 4 paletas
PAREDES DE INTERCONEXION —
Especificaciones Porcentaje de Bo F % 80-90%
Caef. Manning P¥.C. np - 0011 Coeficiente K. - 0.2-0.27 Tipico 0.25
Mumero de orificios pared Mof] Orificios
Diametro de onificios pared Dof] " - l  ali ‘ l Calcular
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b) Pantalla de salida

Floculador MHecanico

RESULTADDS

DATOS GENERALES
Caudal de la planta Qd
Mivel de complejidad Mo
Nimero de camaras N
Tiempo de detencidn T
Temperatura del agua Tm
Gradiente de velocidad Gm()
Porcertaje de Be F
Coeficients K
Peso especifico del agua gamma
Coef. viscosidad absoluta mi

Coeficients de arrastre Cd
FLOCULADOR

Nimera de unidades Hu 1]
N® de lineas de floculacion ML
Caudal por cada unidad Gy
Caudal por cada linea QL
Profundidad efectiva camara Pc
Borde libre BL 1]
‘olumen tatal del floculader ¥T 0
Wolumen unidad de floculacidn Vu O

Volurmen linea de floculacidn WL 0

1}
Alto

m3‘zeq

camaras
min
iC

zeg-1

i

N/m3

FPa.zeg

unidades
lineas
maseq
maszeq
m

m

m3

m3

m3

PALETAS ¥ ROTOR

Digtancia entre paletas y pizo di

Dist. paletas v nivel del agua dz

Ancho de paletas bp

Distancia entre paletas dp

Mamero de brazos Nb

Mimero de paletas Np

Longitud de la paleta Lp

Area de la paleta &p

Relacion largo-ancho paleta B

Diarnetro del ratar D

Fiadio paleta més alejada RiMp)

R adio paleta [] R[]

Rielacidn potencia -ratacidn v

Potencia tatal méx Pt

Rel. potencia maw-rotacion xmax
Rel. patencia min-ratacidn ¥min
& velocidad de rotacidn nmés(]

M in velocidad de ratacidn nmin(]

R adia del ratar Rr

=T = R =}

m
m
brazos
palataz
m

m2

m
m

m

M.m2
M.miseg
M.m2
M.m2
1pm

1pm

m

CAMARAS DE FLOCULACION

Distancia entre paletas ypisodi 0 m
Tiempo detencidn por camara Te 0 miiry
Walumen cémara de floculacidn Ve 0 3
Area de cada camara Ac 0 me
Ancho de cada camara Bo 0 m
Longitud de cada cémara Lo 0 m
Altura total de la camara H i] m
‘Welocidad tangencial Ytal) i m/zeg
PAREDES DE INTERCONEXION
Coef. Manning PV.C. np 0
Momero de orificios pared Mof] i Orificiog
Didmetro de orificioz pared Dof] 0 "
Caudal por cada arificio q[) 1} madseg
Grad. de el instantanen G[) 0 seg-1
CANAL DE AGUA FLOCULADA
Coef. Manning hormigon nh 0
Altura del zanal b 0 m
Ancho del canal b 0 m

l Calcular l S alir ‘
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c) Tablaniumero de camaras

=8 Tabla

NOMERD DE CAMARAS

| Nivel de complejidad || Namero de camaras |
| Bajo I 22 |
| Medio I z2 |
| Medio alto I z4 |
| Alto I =4 |
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3.4. FLOCULACION HIDRAULICA

Las unidades de floculacién y mezcla rapida deben ubicarse lo mas cerca posible. En
caso de que esto no sea viable, el flujo del agua a través del canal o ducto de transporte
entre las dos unidades no debe tener una velocidad menor de 1.0 m/s.

La floculacion consiste en la aglomeracion de particulas coaguladas en particulas
floculentas; es el proceso mediante el cual, una vez desestabilizados los coloides, se
provee una mezcla suave de las particulas para incrementar la tasa de encuentros o
colisiones entre ellas sin romper o disturbar los agregados preformados.

La floculacion es influenciada al igual que la coagulacién, por fuerzas quimicas vy fisicas
tales como la carga eléctrica de las particulas, la capacidad de intercambio, el tamafio y la
concentracion de floc, el pH, la temperatura del agua y la concentracion de los electrolitos.
En particulas muy pequefias el movimiento browniano provee cierto grado de transporte
de ellas creando la floculacién pericinética (Particulas muy pequefias < 1um), pero en
particulas grandes el movimiento browniano es muy lento y se requiere algun sistema de
transporte que induzca la colision de las particulas creando la floculacion ortocinética
(particulas mas grandes > 1um).

En el proceso de floculacién, una vez introducido y mezclado el coagulante, las particulas
diminutas coaguladas son puestas en contacto una con otra y con las demas particulas
presentes, mediante agitacion lenta prolongada, floculacion, durante la cual las particulas
se aglomeran, incrementan su tamafio y adquieren mayor densidad. Por lo tanto el
floculador consiste en un tanque con algin medio de mezcla suave y lenta, con un tiempo
de retencién relativamente prolongado.

El objetivo de un floculador es proporcionar a la masa de agua coagulada una agitacion
lenta aplicando velocidades decrecientes, con el fin de causar el crecimiento de los
floculos y su conservacion, hasta que la suspension de agua y fléculos salga de la unidad.

La mezcla lenta para floculacion puede efectuarse mecanicamente, usando rotores de
paletas, o hidraulicamente, como resultado del movimiento del agua. [5]

Los floculadores hidraulicos mas comunes son los de flujo horizontal y los de flujo vertical.

3.4.1. Floculador de tabiques de flujo horizontal
3.4.1.1. Fundamento teérico

Este consiste en un tanque de concreto dividido por tabiques o pantallas de concreto
dispuestos de tal forma que el agua haga un recorrido de ida y vuelta alrededor de los
extremos libres de los tabiques.

En la practica, estos floculadores se usan para plantas pequefias, caudales menores de
50 L/seg. (0.05 m®seg) [2]
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Corte A=A

Figura 10.- Floculador de flujo horizontal

Para el disefio de floculadores de tabiques de flujo horizontal se utilizan las siguientes
ecuaciones y tablas:

z

T= leT(Z) [1]

lz) =Viz) x Tz, x 60seg 2]
Qq

Aoy=g 3]
V(Z)

h,=2a —b, [4]
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Az
S, =2
(2) h

W

S. . =15x%S

P(z) (2)
BT(Z) - Ib + SP(Z)

I

- _ @
N(Z)—|
b

Lt z) = S(zy X (N' 2y +1) + (N’ 7, x€)

Ny = «XN'(Z)}—Xg

R B S(Z) x h,
@ 2% (h, +Sy))
2

_ V(Z) XN |
2(2) — 2 (2)

R. %

H(Z)

Nt 5y = Mzy oz

o - yth(z)
1\ x4, % 60seg

h
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[12]

[13]
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Material Col\j’grfriﬁ"g;ende
‘ Asbesto-cemento placas onduladas H 0.03 ‘
‘ Asbesto-cemento placas planas H 0.013 ‘
| Madera | 0.012 |
| Concreto | 0.013 |

Tabla 9.- Valores del coeficiente de friccion de Manning para diferentes materiales

Donde:

T es el tiempo de detencion total (min)

Z es el numero de zonas (zonas)

Tz es el tiempo de detencion para cada zona (min)

lz) es la longitud total de los canales (m)

Vzes la velocidad del flujo en cada zona (m/seQ)

A es la seccion del canal (m?)

Qqes el caudal de la planta (m®/seg)

h,, es la altura del agua (m)

a; es la altura del tabique (m)

b, es el borde libre (m)

Sz es la separacion de los tabiques o ancho de los canales (m)
Sp(z) €s el espaciamiento entre el muro y el final del tabique (m)
Bz es el ancho del tabique (m)

I, es la longitud del tabique (m)

N’z es el numero de tabiques (tabiques)

Ltz es la longitud del tanque (m)

e es el espesor de cada tabique (m)

hy) es la pérdida de energia en la seccion 1 (m)

K es el coeficiente de pérdida que esta entre 2 y 4 (adimensional)
g es la aceleracion de la gravedad (m/seg?)

Ru es el radio hidraulico (m)

h,z es la pérdida de energia en la seccion 2 (m)

n es el coeficiente de friccion de Manning (adimensional)

h«z es la pérdida total del floculador (m)

Gy es el gradiente de velocidad (seg™)

T es la temperatura del agua (°C)

Y es el peso especifico del agua (N/m°)

U es el coeficiente de viscosidad absoluta (N/m?.seg)

3.4.1.2. Parametros de disefo

La Norma RAS 2000 (C.5.5.1) nos da la siguiente informacion sobre los pardmetros que se
tienen que tener en cuenta en el disefio de floculadores hidraulicos.
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a) Tiempo de detencidon y gradiente de velocidad
e El tiempo de detencion y el gradiente de velocidad deben determinarse a
través de pruebas de laboratorio. El gradiente medio de velocidad (G) debe
estar entre 20s'y 70s*, 0sea20s'<G<70s™
e El tiempo de detencién (T) debe estar entre 20 y 30 minutos (1200 — 1800
seqg), deben determinarse en base a las pérdidas de carga y la longitud de
trayectoria del flujo.

b) Velocidad del agua
e El floculador debe disefiarse de manera que la velocidad del agua a través del
tanque sea de 0.2 m/s a 0.6 m/s, por lo tanto 0.2 m/s <V < 0.6 m/s.
La pérdida total del floculador debe estar entre 0.3m y 0.90m, por lo tanto se tiene que:
0.3m<sh:0.9m

3.4.1.3. Algoritmo de calculo

1. Datos de entrada

Caudal de la planta: Qq

NUmero de zonas: Z (de 1 a 3 zonas)

Periodo de detencion: Tz (20 — 30 min)(1200 — 1800 seg)
Velocidad del flujo: V) (0.2 = V(N) < 0.6 m/seg)
Temperatura del agua: T,

Material de tabiques: M (Segun tabla 8)

Longitud del tabique a usar: I,

Altura del tabique: a;

Espesor del tabique: e

Borde libre: b_ (0.10 - 0.20 m)

Coeficiente de pérdidas: K (entre 2y 4; por lo general K=3)

Constantes

e Gravedad: g = 9.81 m/s?
2. Calcular el tiempo de detencién total. Este valor se calcula mediante la ecuacion [1],
y se almacena en la variable T.

3. Calcular la longitud de los canales. Se calcula la longitud de los canales mediante la
ecuacion [1], y se almacena en la variable | .

4. Calcular la seccion del canal. La seccion del canal se calcula mediante la ecuacion
[3] y se almacena en la variable A ).

5. Establecer el valor de la altura del agua. Este valor se dimensiona segun la
ecuacion [4], y se almacena en la variable h,,.

6. Calcular la separacion de los tabiques o ancho de los canales. Este valor se
calcula mediante la ecuacion [5] y se almacena en la variable S.
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7. Calcular el espaciamiento entre el muro y el final del tabique. Esta distancia se
calcula con el uso de la ecuacion [6] y se guarda en la variable Sy).

8. Calcular el ancho del tanque. EIl ancho del tanque se calcula mediante la ecuacion
[7] y se almacena en la variable B+).

9. Calcular el numero de Tabiques. Este valor se calcula con la ecuacién [8] y se
guarda en la variable N’z, teniendo en cuenta que el valor obtenido debe ser aproximado
al nUmero entero menor.

10. Calcular la longitud del tanque. La longitud del tanque se calcula mediante la
ecuacion [9] y se almacena en la variable Ly).

11. Calcular las pérdidas en la seccion 1. Se calcula utilizando la ecuacion [10] y se
almacena en la variable hy).

12. Calcular el radio hidraulico. Este valor se calcula con la ecuacion [11] y se
almacena en la variable Ry ).

13. Determinar el coeficiente de friccion de Manning. Este valor se determina de
acuerdo al material de los tabiques. Tabla 9. y se almacena en la variable n.

14. Calcular las pérdidas en la seccién 2. Se calcula con la ecuacion [12] y se
almacena en la variable hyg).

15. Calcular las pérdidas totales en el floculador. Este valor se calcula por medio de
la ecuacion [13] y se almacena en la variable hyg)

16. Calcular el peso especifico y el coeficiente de viscosidad absoluta del agua.
Estos valores se determinan teniendo en cuenta la temperatura media del agua mediante
la tabla 5. y se almacenan en las variables Yy | respectivamente.

17. Calcular el gradiente de velocidad. El gradiente de velocidad se calcula mediante
la ecuacion [14] y se guarda en la variable Gz).

18. Impresion de resultados. Se imprime los datos obtenidos de la siguiente manera:

3.4.1.4. Ejemplo de célculo. Segun, Jorge Arboleda Valencia.

1. Datos de entrada

Borde libre: b, 0.10 m

Caudal de la planta: Qd = 0.036 m3/seg
Numero de zonas: Z =2 zonas

Periodo de detencion zona 1: T(1) = 9 min
Periodo de detencion zona 2: T(2) = 10 min
Velocidad del flujo zona 1: V(1) = 0.21 m/seg
Velocidad del flujo zona 2: V(2) = 0.14 m/seg
Temperatura del agua: Tm = 10 °C

Material de tabiques: M = Asbesto-cemento
Longitud del tabique a usar: Ib=2.4 m

165



Altura del tabique: at=1.20 m
Espesor del tabique: e =0.01 m
Borde libre: bL=0.10 m
Coeficiente de pérdidas: K =3

Constantes
Gravedad: g = 9.81 m/s?

2. Calcular el tiempo de detencidn total.
T :ZT(Z) T =ZT1+T2 T =Z9mln+10m|n =19min
1 1 1

El tiempo de detencion debe estar entre 20 y 30 minutos, por lo tanto no cumple. Sin
embargo se continta desarrollando el ejercicio de acuerdo al autor.

3. Calcular la longitud de los canales.

lyy =V x Ty, x 60seg l;) =0.21m/seg x 9minx 60seg =113.4m
I

4. Calcular la seccién del canal

3
Qq _ 0.036m"/seg _ 0.171m?

Ao = Vi Ao = 0.21m/ seg

3
A, =\(/Q_d _ 0.036m" /seg _ 0.257m?

) o = 0.14m/ seg
5. Establecer el valor de la altura del agua.
h,=a —b, h, =1.2m-0.1m=1.1m

6. Calcular la separacién de los tabiques o0 ancho de los canales

Ay 0.171m?
Spy=—2 S =—"""" _0.156m
Yh, 79 1m

2 = Vo x Ty x 60seg ;) =0.14m/ seg x10 minx 60seg = 84m
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Ag 0.257m?
Spy=—2 S, = = 0.234m
“ h, @7 1im

7. Calcular el espaciamiento entre el muro y el final del tabique.

Spy =15%Sy S, =15x0.156m = 0.234m

Spp =15xS; S, =15x0.234m=0.351m

P(2) p

8. Calcular el ancho del tanque.

Bry=l+ Sp(l) By =2.4m+0.234m = 2.63m

Broy =l + S B;, =2.4m+0.351Im = 2.75m

9. Calcular el niamero de tabiques

l 113.4m
! _ (1) 1 . H
Ny = N N'y = yam - 48tabiques
| 84m
! _ (1) 1 _ _ H
Ny = _Ib N'y = Sam 35tabiques

10. Calcular la longitud del tanque.

Loy =Sy x (N'gy+1) + (N';y xe)

L;q =0.156mx (48tabiques +1) + (48tabiquesx 0.01m) = 8.12m
Lt ) =Sz X (N’ +1) + (N’ xe)

L, =0.234mx (35tabiques +1) + (35tabiquesx 0.01m) =8.42m

11. Calcular las pérdidas en la seccion 1.

167



~ (0.21m/ seg)®

= A8tabiques x =0.32m
gy = € | ~ 2x9.81Im/ seg?
~V
1 (2)
N, = «XN(Z)/ 2% g
My = € 35tabiques X (0.14m/ seg)” =0.1m
2x%9.81m/ seg®

12. Calcular el radio hidraulico.

n Sy xh, R 0.156m x1.1m _ 0.068m
"0 2% (h, +Sy) "0 2x(1.1m+0.156m) )

n | Sexh R _[_0284mx1im 3 _ o oo.
"® 2% (h, + S ) "® 2% (1.1m+0.234m) )

13. Determinar el coeficiente de friccién de Manning.
Debido a que el material es Asbesto-Cemento, el coeficiente de Manning es:
n =0.013

14. Calcular las pérdidas en la seccion 2.

2
ho| VYax|
2 1
(1) R % 1)
H(1)

0.21m/seg x 0.013
h = %
(0.068m)”3

2
] x113.4m =0.03m
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2

V., xn

h2(2) = L2 X I(2)
Ry (2)A
2
hy = 0.14m/ seg x;.013 «84mm — 0.006m
(0.096m)"®

15. Calcular las pérdidas totales en el floculador.

i =M+ Ny, =0.32M+0.03m = 0.35m

f

0.3 < h¢y) < 0.9 Por lo tanto cumple con las especificaciones

h, o= hyo) + oz h, . 0.Im+0.006m =0.11Im

0.3 < h¢y) 2 0.9 Por lo tanto no cumple con las especificaciones

16. Calcular el peso especifico y el coeficiente de viscosidad absoluta del agua.
Para una temperatura de 10°C, se tiene:

Y = 9804.002205 N/m?

1= 0.00131 Paxseg

17. Calcular el gradiente de velocidad.

Y X hf(l)

ux T, x60seg

| 9804.002205N /m® x 0.35m
M 0.00131Pa x seg x 9 minx 60seg

20 £ G 2 70 Por lo tanto no cumple con las especificaciones

Gy=

=70.04seg ™
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yth(z)

px T x 60seg

3
Gy 9804.002205N /m >< 0.11m _ 3724509t
0.00131Pa x seg x10 minx 60seg

20 £ Gy < 70 Por lo tanto cumple con las especificaciones

Goy=

18. Impresion de resultados. Se imprimen los resultados obtenidos.

Caudal de la planta: Qq= 0.036 m®/seg

Numero de zonas: Z = 2 zonas

Periodo de detencion zona 1: Ty = 9 min

Periodo de detencion zona 2: Tz = 10 min

Velocidad del flujo zona 1: V(q) = 0.21 m/seg

Velocidad del flujo zona 2: V(z) 0.14 m/seg

Temperatura del agua: T,,=10°C

Material de tabiques: M = Asbesto-cemento

Longitud del tabique a usar: Ip=2.4m

Altura del tabique: a;=1.20 m

Espesor del tabique: e =0.01 m

Borde libre: b,=0.10 m

Coeficiente de pérdidas: K =3

Tiempo de detencion: T 19 min

Altura del agua: h, =1.1m

Coeficiente de fricciébn de Manning: n = 0.013adimensional

Peso especifico del agua: ¥ = 9804.002205 N/m®

Coeficiente de viscosidad absoluta: p = 0.00131 Pa.seg

Longitud total de los canales zona 1: ;) = 113.4 m

Longitud total de los canales zona 2: I(z) 84 m

Seccion del canal zona 1: Ay = 0.171 m

Seccion del cana zona 2: A = 0.257 m?

Separacion de los tabiques o ancho de los canales zona 1: S;) =0.156 m
Separacion de los tabiques o ancho de los canales zona 2: Sz = 0.234 m
Espaciamiento entre el muro y el final del tabique zona 1: Spq) = 0.234 m
Espaciamiento entre el muro y el final del tabique zona 2: S, = 0.351 m
Ancho del tabique zona 1: By = 2.63 m

Ancho del tabique zona 2: By = 2.75m

Numero de tabiques zona 1: N’;) = 48 tabiques

Ndmero de tabiques zona 2: N’ = 35 tabiques

Longitud del tanque zona 1: Lty =8.12 m

Longitud del tanque zona 2: LT(Z) 8.42 m

Pérdida de energia en la seccion 1 zona 1: hy;) = 0.32 m
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Pérdida de energia en la seccion 1 zona 2: hy; = 0.1 m
Radio hidraulico zona 1: Ry) = 0.068 m

Radio hidraulico zona 2: Ry = 0.096 m

Pérdida de energia en la seccion 2 zona 1: hyy = 0.03 m
Pérdida de energia en la seccion 2 zona 2: hy; = 0.006 m
Pérdida total del floculador zona 1: hg;y = 0.35m

Pérdida total del floculador zona 2: hyz = 0.11 m
Gradiente de velocidad zona 1: G = 70.04 seg™
Gradiente de velocidad zona 2: G, = 37.24 seg™

3.4.1.5. Diagrama de flujo

a) Listado de constantes
grav es la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?),

b) Listado de variables
T es el tiempo de detencidn total (min)
Z es el numero de zonas (zonas)
T(Z) es el tiempo de detencion para cada zona (min)
[(Z) es la longitud total de los canales para cada zona (m)
V(Z)es la velocidad del flujo en cada zona (m/seg)
A(Z) es la seccion del canal para cada zona (m?)
Qd es el caudal de la planta (m*/seg)
hw es la altura del agua (m)
at es la altura del tabique (m)
bL es el borde libre (m)
S(Z) es la separacién de los tabiques o ancho de los canales para cada zona (m)
Sp(2) es el espaciamiento entre el muro y el final del tabique para cada zona (m)
BT(Z) es el ancho del tabique para cada zona (m)
Ib es la longitud del tabique (m)
N’(Z) es el numero de tabiques para cada zona (tabiques)
LT(Z) es la longitud del tanque para cada zona (m)
e es el espesor de cada tabigue (m)
h1(Z) es la pérdida de energia en la seccién 1 para cada zona (m)
K es el coeficiente de pérdida que esta entre 2 y 4 (adimensional)
RH(Z) es el radio hidraulico para cada zona (m)
h2(Z) es la pérdida de energia en la seccién 2 para cada zona (m)
n es el coeficiente de friccion de Manning (adimensional)
hf(Z) es la pérdida total del floculador para cada zona (m)
G(2) es el gradiente de velocidad para cada zona (seg™)
Tm es la temperatura del agua (°C)
gamma es el peso especifico del agua (N/m°)
mi es el coeficiente de viscosidad absoluta (Pa.seg)
| es una variable denominada “contador”
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c) Diagramade flujo

Valor_n

M=AC onduladas
NO
M=AC planas

% n<0.012

n<0.013

FIN Valor n

n<0.03

n<0.013
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( INICIO )

grav«9.81
Lista desplegable que

Y
muestra la temperatura N
del agua Tm m
0-30
z Lista desplegable que
1-3 muestra el nimero de
zonas Z (1 a 3)
Y

M
1. AC onduladas
E— 2. AC planas
Para la entrada de 3. Madera
estos datos se deben 4. Concreto
tener en cuenta que no
se admitan nimeros l
negativos, ni cero, en
tal caso saldra un Qd, T(2), V(2), Ib, at, e,
anuncio de Error bL, K
N ]
10
l—I+1
T<T()
| 1) VOyTOye0 |

A()—QdNV(I)

hw«—at-bL

3

S(1)«—A()/hw
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Sp(1)—1.5*S(1)

Y

Se debe tomar el
ndmero entero ] @msm)

Y

N'(1)y—I(1)/Ib

| LTO=SONO+DN()e) |

Y

‘ ha(1)—K*N'(Iy*((V(1)*2)/2*grav) \

l

RH(1)—(S(I)*hw)/((2*hw)+S(1))

Y

Valor_n

Y

h2(1)—(((V()*n)/(RH(2/3)))"2)*I(1)

|

hf(1)«h1(1)+h2(1)

|

Las pérdidas totales en el floculador,
deben estar entre 0.3y 0.9 m, por lo
tanto no cumple.
¢ Desea continuar? S/N

l Valor_
@ NO gl gammay mi

0.3<=hf(Z2) <=0.9

Y
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G(I)«raiz((gamma*hf(1))/(mi*T(1)))

El Gradiente de velocidad debe
NO estar entre 20y 70 seg-1, por
lo tanto no cumple. ¢ Desea
continuar? S/N

Sl l
()0 17 .,

Sl
NO
T<T+T(l)
El tiempo de detencion total
debe estar entre 20 y 30 min, NO
por lo tanto no cumple. ¢ Desea
continuar? S/N
l Sl
Qd, bL, Z, T(), V(I), Tm, gamma,
Sl mi, M, Ib, at, e, K, T, hw, n, I(1), A(l),
S(1), Sp(l), BT(1), N°(1), Lt(1), ha(l),
RH(1), h2(1), hf(l), G(1)
NO
(2) :
FIN

175



3.4.1.6. Pseudocdédigo de programacion
Procedimiento para determinar el coeficiente de Manning n:

INICIO Valor_n
SI M = “AC onduladas” ENTONCES
n <« 0.03
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
SI M = “AC planas” ENTONCES
n <« 0.013
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
S| M= “Madera” ENTONCES
n <« 0.012
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
n <« 0.013
FIN DE Sl
FIN DE SI
FIN DE SI

FIN DE Valor_n

INICIO
grav « 9.81

Tm <« (El usuario elige este valor de una lista desplegable que va desde 0 a 30)
Z « (El usuario elige este valor de una lista desplegable que va desde 1 a 3)
M <« (Lista desplegable)

1. AC onduladas

2. AC planas

3. Madera

4. Concreto
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Qd <« Valor
T(Z) « Valor
V(Z) « Valor
Ib « Valor
at « Valor
e <« Valor
bL « Valor
K <« Valor
T« 0

PARA |1=1 HASTA Z HACER

(1) « V(1)*T()*60

A(l) « Qd/V(l)

hw <« at-bL

S(I) « A(l)/hw

Sp(l) « 1.5*S(l)

BT(I) « Ib+Sp(l)

N'(I) « I(I)/Ib (Se debe tomar el nimero entero)
LT() « S>)*(N’(D+1)+(N'(I)*e)

h1(l) « K*N'()*((V(1)*2)/2*grav)

RH(I) « (S()*hw)/((2*hw)+S(l))

Procedimiento Valor_n

h2(1) « (((V1)*n)/(RHN2/3))"2)*I(1)
hf() <« h1()+h2(1)

S1 0.3 <= hf(l) <= 0.9 ENTONCES

Procedimiento Valor_gamma y mi
G(l) « raiz((gamma*hf(l))/(mi*T(1)))

S1 20 <= G(I) <= 70 ENTONCES
T « T+T(l)

S120 <=T <= 30 ENTONCES
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IMPRIMIR Qd, bL, Z, T(l), V(I), Tm, gamma, mi, M, Ib, at, e, K,
T, hw, n, I(1), A(l), S(1), Sp(l), BT(I), N’(I), Lt(I), h1(l), RH(I), h2(l),
hf(l), G(I)

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “El periodo de detencién debe estar entre 20 y 30
minutos, por lo tanto no cumple. ;Desea continuar? S/N”

FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “El Gradiente de velocidad debe estar entre 20 y 70 seg-1,
por lo tanto no cumple. 4 Desea continuar? S/N”

FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “Las pérdidas totales en el floculador, deben estar entre 0.3 y 0.9 m,
por lo tanto no cumple. ¢ Desea continuar? S/N.”

FIN DE SI

FIN PARA
FIN
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3.4.1.7. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada

Floculador hidraulico de tabiques de flujo horizontal

DATOS DE ENTRADA
DATOS GEMERALES ZONA 1
Especificaciones Especificaciones
Caudal de la planta 0d m3/zeq - Periodo de detencian T(1] min
iireie 2 s 2 3 |v| Zonas : Welocidad del flujo (1] m/seq 01-06 miseg
Temperatura del agua Tm LI} v 0
i ZONA 2
Borde libre bL m 01-03m Especificaciones
Coeficiente de pérdidas K. - 2-4 Periodo de detencidn T[2] min
TABIQUES Welocidad del fluja V(2] m/seg 01 - 06 miseg
E specificaciones
ZONA 3
M aterial de tabiques k AC planas |~ - Especificaciones
Longitud de los tabiques |b m - Periodo de detencidn T(3) hiif
e e k Welocidad del flujo V(3] miseq 0.1-06miseq
Espesor del tabique e m
l Calcular l Salir ‘

b) Pantalla de salida

Floculador hidraulico de tabiques de flujo horizontal

RESULTADDS
DATOS GENERALES ZONA 1 ZONA 2
Caudal de la planta Qd 1] m3/seg Longitud total de los canales 1) 0 m Longitud total de los canales I[2] 0 m
Miimero de zonas Z 2 2ONAS Seccion del canal A(1) 0 m2 Seccidn del canal 4(2) 0 m2
Temperatura del agua Tm 0 C Dizt. entre tabiques 5(1] 1] m Dist. entre tabiques 5[2] 1}
Coeficiente de perdidas K o Diist, ettre mura v tabique Spi1) 0 m Dist. entre mura y tabique Sp(2] 0 m
i 0
ite e L m Ancho del tangue BT[1) 1] m Ancho del tangue BT[2) 1} m
izt el L e Mumero de tabiques M'1] a tabiques Muimero de tabiques M'2) a tabiques
Longitud de las tabiques b 0 m . .
Longitud del tanque LT(1] 0 m Laongitud del tanque LT[2] ] m
Altura del tabique at 1] m k . k .
. Pérdidas en la seccian 1 k(1] 0 m Pérdidas en la seccion 1 k(2] ] m
E spezor del tabique & 1] m
. . . Fiadio hidraulico RH(1) ] m Radio hidraulico RH[Z) i] m
Periodo de detencicn tatal T 0 mir
Pérdidas en la seccion 2 h2(1] 0 m Pérdidas en la seccion 2 h2(2] ] m
Altura del agua b 0 m
. . Pérdidas totales hi(1) ] m Pérdidas totales h(2) i] m
Coef. de friccion de Manning n 0
” Gradiente de velocidad G[1)] 0 zeq-1 Gradiente de velocidad G[2) ] zeg-1
Peso especifico del agua gamma 0 M4m3
Coeficiente viscosidad absolutami [ FPa.zeg .
Ezquema S alir
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3.4.2. Floculador de flujo vertical
3.4.2.1. Fundamento tedrico

Esta constituido también por un tanque dividido por tabiques o pantallas, con la diferencia
de que el agua fluye hacia arriba y hacia debajo de éstos.

En general los floculadores hidraulicos que tengan una velocidad de flujo apropiada y un
namero adecuado de pantallas para asegurar suficientes curvas, proveen una floculacién
efectiva.

En la practica, éste tipo de floculadores se usan para plantas grandes, debido a que se
construyen mas profundos (2 - 3 m); caudales mayores o iguales a 50 L/seg (Qd = 0.05
m®/seg. Con respecto a los floculadores mecanicos, los floculadores hidraulicos tienen
como desventaja una alta pérdida de carga (30 - 150 cm), y poco control en el grado de
mezcla para caudales variables.

A manera de ventaja de los floculadores hidraulicos se resalta que estos no requieren
equipo mecanico y su mantenimiento es minimo. [5]

Figura 11.- Floculador flujo vertical [7]

Para el disefio de estos, las ecuaciones que se utilizan son las siguientes:
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L=V xT x60seg [1]

L
N=27 2]

. _Q
Re=~ 3]

AIS
S=5 4]
Ry, A [5]

2x(S+B,)
V xn i
S, = R 2P [6]
H
hy =S, xL 7]
A, =h,xB, [8]
W:%f g
b NV + (N -1)xV,’)

c ng [10]

he =h; +h, [11]
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G= | rxh
uxT x60seg

N =Br

c BC
N
Np ZN—C

L =(N,xS)+((N, -1 xe)

BTv = (Nc X Bc)+((Nc _1)X Es)

a, =0.05x A,

a'0

0

Donde,

L es la longitud total del recorrido del agua (m)

V es la velocidad de flujo entre tabiques (m)

T es el tiempo de detencion (min)

N es el nimero de canales (canales)

H es la profundidad del tabique (m)

A’ es el area de flujo (m?)

Qq es el caudal de la planta (m®/seg)

S es la separacion entre tabiques (m)

B. es el ancho de los canales (m)

Sc es la pendiente de la linea de energia ()

n es el coeficiente de Manning (adimensional)

Ry es el radio hidraulico (m)

h: son las pérdidas por friccién (m)

A, es el area de la seccion del paso inferior (m?)

h, es el espaciamiento entre el final del tabique y el fondo (m)

V, es la velocidad en los pasos inferiores (m/seg)
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h. son las pérdidas por curvas en el canal (m)

g es la aceleracion de la gravedad (m/seg?)

ht son las pérdidas totales en el floculador (m)

G es el gradiente de velocidad (seg™)

T es la temperatura del agua (°C)

Y es el peso especifico del agua (N/m°)

U es el coeficiente de viscosidad absoluta (N/m?.seg)
N. es el numero de canales por ancho (canales)

N, es el nimero de pantallas (pantallas)

Bt es el ancho del tabique (m)

B, es el ancho del tanque verificado (m)

E. es el espesor de los muros de separacion (m)

L es la longitud del floculador (m)

e es el espesor de cada tabique (m)

a, es el area de los orificios de lavado (m?)

| es la longitud del lado de cada orificio de lavado (m)

3.4.2.2. Parametros de disefo

La Norma RAS 2000 (C.5.5.1) nos da la siguiente informacion sobre los parametros que se
tienen que tener en cuenta en el disefio de floculadores hidraulicos. (Es la misma
informacién que en los floculadores de flujo horizontal)

c) Tiempo de detencidon y gradiente de velocidad
e El tiempo de detencion y el gradiente de velocidad deben determinarse a
través de pruebas de laboratorio. El gradiente medio de velocidad (G) debe
estarentre 20s'y70s*, 0sea20s'<G<70s™
e El tiempo de detencion (T) debe estar entre 20 y 30 minutos (1200 — 1800

seg), deben determinarse en base a las pérdidas de carga y la longitud de
trayectoria del flujo.

d) Velocidad del agua

e El floculador debe disefiarse de manera que la velocidad del agua a través del
tanque sea de 0.1 m/s a 0.6 m/s, por lo tanto 0.1 m/s <V < 0.6 m/s.

e La pérdida total del floculador debe estar entre 0.3m y 0.90m, por lo tanto se
tiene que: 0.3 M<h<0.9m
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3.4.2.3. Algoritmo de célculo

1. Datos de entrada

Caudal de la planta: Qd

Periodo de detencion: T (20 — 30 min)

Material de los tabiques: M

Ancho del tabique: BT

Temperatura del agua: Tm

Ancho de los canales: Bc

Espaciamiento entre el final del tabique y el fondo: h,
Velocidad de flujo entre tabiques: V (0.2 <V < 0.6 m/seg)
Profundidad del tabique: H(H=1.5m)

Espesor del tabique: e

Numero de orificios de lavado: 0 (1 <0<2)

Espesor de muros de separacion: Es (0.05 - 0.1 m)

Constantes
e Gravedad: g = 9.81 m/s?

2. Calcular la longitud total del recorrido del agua. Este valor se calcula mediante la
ecuacion [1] y se almacena en la variable L.

3. Calcular el numero de canales. El numero de canales se calcula con la ecuacion [2],
y se almacena en la variable N, teniendo en cuenta que este valor debe ser aproximado al
ndmero entero menor.

4. Calcular éarea de flujo. Se calcula utilizando la ecuacion [3], y se almacena en la
variable A’.

5. Calcular la separacidn entre tabiques. Este valor se calcula mediante la ecuacion [4]
y se almacena en la variable S.

6. Calcular el radio hidraulico. El radio hidraulico se calcula utilizando la ecuacion [6] y
se almacena en la variable Ry.

7. Determinar el coeficiente de friccibn de Manning. Este valor se determina de
acuerdo al material de los tabiques. Tabla 9. y se almacena en la variable n.

8. Calcular la pendiente de la linea de energia. Se calcula con la ecuacién [5] y se
guarda en la variable S..

9. Calcular las pérdidas por friccion. Este valor se calcula con la ecuaciéon [7] y se
guarda en la variable hy.

10. Calcular el &rea de la seccién del paso inferior. Se calcula utilizando la ecuacion
[8] y se almacena en la variable A,.

11. Calcular la velocidad en los pasos inferiores. Se calcula mediante la ecuacion [9] y
se guarda en la variable V..
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12. Calcular las pérdidas por curvas en el canal. Se calculan con la ecuacién [10] y se
almacenan en la variable h.

13. Calcular las pérdidas totales. Este valor se calcula usando la ecuacién [11] y se
guarda en la variable hy. Se debe tener en cuenta que este valor debe estar entre 0.3 y
0.9 m, porlotanto 0.3<h;<0.9.

14. Determinar el peso especifico y el coeficiente de viscosidad absoluta del agua.
Estos valores se establecen teniendo en cuenta la temperatura media del agua mediante
la tabla 5. y se almacenan en las variables Yy | respectivamente.

15. Calcular el gradiente de velocidad. El gradiente de velocidad se obtiene mediante
la ecuacién [12] y se almacena en la variable G: observando que este debe estar entre 20
y 70 seg’, por lo tanto: 20 < G < 70 seg™.

16. Calcular el numero de canales por ancho. Este valor se obtiene usando la formula
[13] y se guarda en la variable N..

17. Calcular el nUmero de pantallas. Resulta de la ecuacion [14] y se almacena en la
variable Np.

18. Calcular la longitud del floculador. Se calcula mediante la ecuacion [15] y se
guarda en L;.

19. Verificar el ancho del tanque. Se debe calcular nuevamente el ancho del tanque,
para esto se utiliza la ecuacién [16] y se guarda en By, teniendo en cuenta que debe ser
menor a B+, de lo contrario se debe adoptar como ancho del tanque Bry.

20. Calcular el area de los orificios de lavado. Este valor se calcula mediante la
ecuacion [17] y se almacena en la variable a,.

21. Calcular el lado del orificio de lavado. Se calcula con la ecuacién [18] y se
almacena en la variable |.

22. Impresién de resultados. Se imprime los datos obtenidos.

3.4.2.4. Ejemplo de célculo.

1. Datos de entrada

Caudal de la planta: Qd = 0.015 m3/seg

Material de los tabiques: M = Asbesto - cemento
Periodo de detencion: T = 30 min

Ancho del tabique: BT =4 m

Temperatura del agua: Tm =17 °C

Ancho de los canales: Bc = 0.4 m

Espaciamiento entre el final del tabique y el fondo: h2 =0.375 m
Velocidad de flujo entre tabiques: V = 0.15 m/seg
Profundidad del tabique: H =1.5m

Espesor del tabique: e =0.01 m
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e Numero de orificios de lavado: o = 1 orificio
e Espesor de muros de separacion: Es=0.05m

Constantes
e Gravedad: g = 9.81 m/s?

2. Calcular la longitud total del recorrido del agua.

L=V xT x60seg L =0.15m/seg x 30 minx 60seg = 270m

3. Calcular el numero de canales.

N = L N = 20m _ 180canales

H 1.5m
4. Calcular area de flujo.

3
A = Q A= 0.015m™/seg _ 0.1’
Vv 0.15m/seg

5. Calcular la separacién entre tabiques.

Al 2
s=2s g 0N gony

B, 0.4m

6. Calcular el radio hidraulico.

A 0.1m’

S

Ry=—*— R, = =0.077m
2% (S +B,) 2 (0.25m +0.4m)

7. Determinar el coeficiente de friccion de Manning.
Debido a que el material de los tabiques es Asbesto cemento, se tiene:
n=0.012

8. Calcular la pendiente de la linea de energia.
2

V xn 0.15m/seg x 0.013
S, = R 21 e © 077m)2/3
H .

2
j =0.000116
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9. Calcular las pérdidas por friccién.

h,=S,xL  h, =0.000116x270m=0.03m

10. Calcular el area de la seccion del paso inferior.

A, =h,xB, A =0.375mx0.4m=0.15m"

11. Calcular la velocidad en los pasos inferiores.

v.oQ oy 0.015m°/seg _
A 7 0.15m?

0.1m/seg

12. Calcular las pérdidas por curvas en el canal.

C(NxV?)+((N-DxV,")
2% (
_ (180canales x (0.1m/ seg)?) + ((180canales —1) x (0.1m/ seg)?)

h, = - =0.298m
2x9.81m/ seg

13. Calcular las pérdidas totales.

h, =h; +h, h, =0.03m+0.298m = 0.324m

h

C

0.3<ht=<0.9, por lo tanto cumple con las especificaciones

14. Determinar el peso especifico y el coeficiente de viscosidad absoluta del agua.
y = 9794.882 N/m®

M =0.001088 Pa.seg

15. Calcular el gradiente de velocidad.

G= | rxh
uxT x60seg

_ 9794.882N / m® x h,
0.001088Pa x seg x 30 minx 60seg

= 40.28seg ™

20 < G <70 seg™, Por lo tanto cumple con las especificaciones.
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16. Calcular el numero de canales por ancho.

4dm
N, 5 N, =——-1=09canales
B, 0.4m
17. Calcular el numero de pantallas.
N 1 nal
N,=— Np:M:Zpantallas
N, 9canales

18. Calcular la longitud del floculador.

L =(N,xS)+((N, -1 xe)
L, =(2pantallas x0.25m) + ((9 pantallas —1) x 0.01m) =5.19m

19. Verificar el ancho del tanque.

BTv = (Nc x Bc) + ((Nc _1)X Es)
B, = (9canalesx 0.4m) + ((9canales —1) x 0.05m) = 4m

4 m < B+, por lo tanto cumple.

20. Calcular el area de los orificios de lavado.

a,=0.05x A,  a =0.05x0.1m* =0.005m’

21. Calcular el lado del orificio de lavado.

|:\@ 1= | 9095 4 071m
0 lorificio

22. Impresién de resultados. Se imprime los datos obtenidos de la siguiente manera:

Longitud total del recorrido del agua: L = 270m
Velocidad de flujo entre tabiques: V = 0.15m/seg
Tiempo de detencion: T = 30 min

Numero de canales: N = 180 canales
Profundidad del tabique: H=1.5m

Material de los tabiques: M = Asb-cemento
Area del flujo: A’ = 0.1 m?

Caudal de la planta: Qg = 0.015 m®/seg
Separacion entre tabiques: S = 0.250 m
Ancho de los canales: B, =0.4 m

Ancho del tabique: By =4 m
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Pendiente de la linea de energia: S, = 0.0001
Coeficiente de Manning: n = 0.012 adimensional

Radio hidraulico: Ry =0.077 m

Pérdidas por friccion: hs=0.03 m

Area de la seccion del paso inferior: A, = 0.15 m?
Espaciamiento entre el final del tabique y el fondo: h, = 0.375 m
Velocidad en los pasos inferiores: V, =0.1 m/seg
Pérdidas por curvas en el canal: h, =0.298 m

Pérdidas totales en el floculador: ht =0.324 m
Gradiente de velocidad: G = 40.28 seg™

Peso especifico del agua: ¥ = 9794.882 N/m®
Coeficiente de viscosidad absoluta: 1 = 0.001088 Pa.seg
Numero de canales por ancho: N, = 9 canales

Ndmero de pantallas: N, .= 20 pantallas

Espesor de los muros de separacion: Es = 0.05 m
Longitud del floculador: Ly =5.19 m

Espesor de cada tabique: e =0.01 m

Numero de orificios de lavado: o = 1 orificio

Area de los orificios de lavado: a, = 0.01 m?

Longitud del lado de cada orificio de lavado: | = 0.07 m

3.4.2.5. Diagrama de flujo

a) Listado de constantes
grav es la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?),

b) Listado de variables
L es la longitud total del recorrido del agua (m)
V es la velocidad de flujo entre tabiques (m)
M es el material de los tabiques
T es el tiempo de detencidon (min)
Nct es el niUmero total de canales (canales)
H es la profundidad del tabique (m)
A’s es el area del flujo (m2)
Qd es el caudal de la planta (m3/seq)
S es la separacion entre tabiques (m)
BT es el ancho del tabique (m)
Bc es el ancho de los canales (m)
Se es la pendiente de la linea de energia ()
n es el coeficiente de Manning (adimensional)
RH es el radio hidraulico (m)
hf Pérdidas por friccion (m)
A2 es el area de la seccion del paso inferior (m2)
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h2 es el espaciamiento entre el final del tabique y el fondo (m)
V2 es la velocidad en los pasos inferiores (m/seg)

hc son las pérdidas por curvas en el canal (m)

hT son las pérdidas totales en el floculador (m)

G es el gradiente de velocidad (seg-1)

gamma es el peso especifico del agua (N/m3)

mi es el coeficiente de viscosidad absoluta (N/m2.seg)
Nc es el nimero de canales por ancho (canales)

Np es el numero de pantallas (pantallas)

BTv es el ancho del tanque verificado (m)

Es es el espesor de los muros de separacion (m)

Lf es la longitud del floculador (m)

e es el espesor de cada tabique (m)

o es el numero de orificios de lavado (orificios)

ao es el area de los orificios de lavado (m2)

lo es la longitud del lado de cada orificio de lavado (m)
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c) Diagrama de flujo

Lista desplegable que
muestra la temperatura
del agua Tm

Para la entrada de
estos datos se deben
tener en cuenta que no
se admitan numeros
negativos, ni cero, en
tal caso saldra un
anuncio de Error

Se debe tomar el
namero entero

Y :
Tm
0-30

o
1-2
M

1. AC onduladas
2. AC planas
3. Madera
4. Concreto

Lista desplegable que
muestra el nimero de
orificios de lavado o (1
62)

Qd, T, BT, Bc, h2, V, H,
e, Es

!

L—V*T*60

Nct—L/H

As—QdV

S—A’s/Bc

[T

\ RH—A's/(2*(S+Bc)) \
|

Valor_n

!

‘ Se((V*n)/(RHA2/3))"2 ‘

Y

Y
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hf—Se*L

A2+—h2+Bc

!

V2 Qd/A2

}

hc—((Nct*(V~2))+((Nct-1)*e))/(2*grav)

A

hT«hf+hc

|

Las pérdidas totales en el floculador,

deben estar entre 0.3y 0.9 m, por lo

tanto no cumple. Modifique la
velocidad del flujo.

¢Desea continuar? S/IN

i Valor_

@ NO S| gammay mi

A

G«raiz(gamma*hT)/(mi*T*60))

|

0.3<=hT<=0.9

Y

El Gradiente de velocidad debe
estar entre 20 y 70 seg-1, por
lo tanto no cumple. NO
¢, Desea continuar? S/N

i

Sl

Nc—(BT/Bc)-1

Y

Sl

Y

Np«—Nct/Nc

NO

@ Lf—(Nct*S)+((Nct-1)*e)

Y

N
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BTve(Nc*Bc)+((Nc-1)*Es)

a0+0.05*A’s
lo«raiz(ao/o)
Qd, T, BTv, Tm, Bc, M, h2, V, H,
_ NO e, 0, L, Nct, A’s, S, RH, n, Se, hf,
BTv<=BT 2, V2, he, hT, gamma, mi, G,
Nc, Np, Es, Lf, ao, lo
Sl

Qd, T, BT, Tm, Bc, M, h2, V, H,
e, o, L, Nct, A’s, S, RH, n, Se, hf,
A2, V2, hc, hT, gamma, mi, G,

Nc, Np, Es, Lf, ao, lo

FIN )<

3.4.2.6. Pseudocddigo de programacion

INICIO
g « 9.81
Tm <« (El usuario elegira el valor de Tm, de una lista desplegable que muestra

valores desde 0 a 30)

0 « (Lista desplegable, 1 6 2)

M « (Lista desplegable)
1. AC onduladas

2. AC planas

3. Madera

4, Concreto
Qd « Valor
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T « Valor
BT « Valor
Bc <« Valor
h2 <« Valor
V « Valor
H <« Valor
e « Valor
Es <« Valor

L « V*T*60

Nct <« (L/H) “Debe tomarse el numero entero”
A's « Qd/V

S « A’s/Bc

RH « A’s/(2*(S+Bc))

Procedimiento Valor_n

Se « ((V*n)/(RHN(2/3))"2

hf « Se*L

A2 « h2+Bc

V2 « Qd/A2

hc « ((Nct*(V"2))+((Nct-1)*e))/(2*grav)
hT « hf+hc

S10.3 <= hT <= 0.9 ENTONCES

Procedimiento Valor_gamma y mi
G <« raiz((gamma*hT)/(mi*T*60))

S1 20 <= G <= 70 ENTONCES

Nc < (BT/Bc)-1
Np<—Nct/Nc

Lf < (Nct*S)+((Nct-1)*e)
BTv—(Nc*Bc)+((Nc-1)*Es)
ao « 0.05*A’s

L « raiz(ao/o)
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SI BTv <= BT ENTONCES
IMPRIMIR Qd, T, BT, Tm, Bc, M, h2, V, H, e, o, L, Nct, A’s,
S, RH, n, Se, hf, A2, V2, hc, hT, gamma, mi, G, Nc, Np, Es,
Lf, ao, lo
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
IMPRIMIR Qd, T, BTv, Tm, Bc, M, h2, V, H, e, o, L, Nct, A’s,
S, RH, n, Se, hf, A2, V2, hc, hT, gamma, mi, G, Nc, Np, Es,
Lf, ao, lo
FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
Mensaje: “El Gradiente de velocidad debe estar entre 20 y 70 seg-1,
por lo tanto no cumple. s Desea continuar? S/N”
FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
Mensaje: “Las pérdidas totales en el floculador, deben estar entre 0.3 y 0.9
m, por lo tanto no cumple. Modifique la velocidad del flujo. ¢Desea

continuar? S/N”

FIN DE SI
FIN
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3.4.2.7. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada

Floclador hidraulico de flujo vertical

DATOS DE ENTRADA

DATOS GENERALES TABIQUES

E specificaciones E specificaciones
Caudal de la planta Gd m3/zegq E Ancho del tabique BT l:l m
Periodo de detencidn T min 20 - 30 min Dist. entre tabique y fondo h2 l:l i

Ancho de los canales Bo

m - I aterial de los tabiques b AC planas '

il L]

Temperatura del agua Tm i - Welocidad del flujo en tabigues ¥ l:l miseg 0.1 - 0.6 m/zeq
MNuimero de orificios de lavado o orificios - Profundidad del tabique H l:l m »=10m
Ezpesor del tabique & l:l ]
l Calcular l Sal l Espeszor muros de separacidn Ez l:l ] 0.05-01m
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b) Pantalla de salida

Floculador hidraulico de flujo vertical

RESULTADOS
DATOS GEMERALES TABIQUES
Caudal de la planta (d 1] m3szeq Ancho del tabigue BT ] m
Feriodo de detencidn T 0 min Digt. entre tabigue v fondo bz 1] m
Temperatura del agua Tm 1] i b aterial de tabiques M 1]
Ancho de los canales Be 0 It Yelocidad flujo entre tabigues ' 0 mdseg
) ) 0
Longitud tatal recaormido del agua L m Profundidad del tabique H q o
Muimero total de canales Mic 1] canales .
E zpesor del tabique e ] m
Area del flujo &'z 0 mZ y
Ezpesor muros de separacionEs 0 m
Fadio hidraulico RH 1] 1]
o ) Separacion entre tabigues 5 1] m
Coef. de ficcion de Manning n 0
i . . Area seccidn del paso inferior 42 0 m
Perdiente linea de energia Se 0
. _ YYelocidad en pasos inferiores W2 0 mizeq
Pérdidaz por friccidn hf 1] m
Férdidaz por curvaz encanalhe 0 m ORIFICIOS DE LAYADD
Pérdidas tatales hT 0 b Mimero de orificios de lavadoo 0 orificios
Pezo especifico del agua gamma 0 M3 Siee dle ailfeins de leveds a9 1] i
Coeficiente viscozidad abzoluta mi O Fa.zeg lada del arificia | 0 i
[radiente de velocidad 1] zeq-1
MNumero de canales por ancho Me 0 cahales
Mimero de pantallaz Mp 1] pantallaz ]
E zquema Salir
Longitud del floculador LF 1] m

3.4.3. Floculador tipo Alabama

3.4.3.1. Fundamento tedrico

En este tipo de floculadores el agua fluye a través de una serie de camaras (minimo 8
camaras), entrando a cada una de ellas por medio de un accesorio con salida
ascensional. Se usa la accion de chorro del afluente para producir agitacion del flujo y
crear una mezcla y aglomeracion del floc, mediante un codo colocado a una profundidad
de aproximadamente 2.5 m por debajo del nivel del agua. [2]
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Figura 12.- Floculador tipo Alabama (corte longitudinal) [7]

[T +
T O

i +5 6 £ O 3

@ Floculador tipo Cox

Figura 13.- Floculador tipo Alabama (planta) [7]

Las tablas y ecuaciones utilizadas en el disefio del floculador Alabama son las que se
muestran a continuacion:

Caudal || Ancho || Longitud || Diametro || volumen de
Qq w L D cada camara
L/seg m m m Ve m
10 0,6 0,6 0,15 11
20 0,6 0,75 0,25 1,3
30 0,7 0,85 0,3 1,8
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40 0,8 1 0,35 2,4
50 0,9 11 0,35 3
60 1 1,2 0,4 3,6
70 1,05 1,35 0,45 4,2
80 1,15 14 0,45 4,8
90 12 15 0,5 54
100 1,25 1,6 0,5 6

Tabla 10.- Guias para disefio de floculadores tipo Alabama

V; =Q, + T x60seg [1]
V.
Vcc =—= [2]
C
VCC
A = H [3]
A
L. =—° 4
B, [
_ X DC2
A=— [5]
QY [t
PTle,xA ) 2xg o)
Vc = & [7]
A
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h. =K><2;g 8]
T X Do2
A=—7" [
2
[ Qq 1
b = X [10]
CyxA, 2x g
hy =hy +h, +h, [11]
T x 60seg
T =T N [12]
GZW/—}/XhT [13]
pxT,
L:NCXLC+ mc —1}(8: [14]

Donde,

V es el volumen total del floculador (m?)

Qq es el caudal de la planta (m®/seg)

T es el tiempo de detencidon (min)

V.. es el volumen de cada camara (m°®)

N. es el nimero de camaras (camaras)

A es el area superficial de cada camara (m?)
H. es la profundidad de las camaras (m)

L. es la longitud de cada camara (m)

B. es el ancho de la camara (m)

A es el area transversal del codo (m?)

D. es el didmetro del codo (m)

h, son las pérdidas por pasamuro (m)

C, es el coeficiente de contraccion (adimensional)
g es la aceleracion de la gravedad (m/seg?)

V. es la velocidad del flujo en los codos (m/seq)
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h. es la pérdida de energia en el codo (m)

K es el coeficiente de pérdidas (adimensional)

A, es el area del orificio de salida (m?

D, es el diametro del orificio de salida (m)

h, son las pérdidas de energia por el orificio de salida (m)
ht son las pérdidas totales de energia (m)

T, es el tiempo de detencion por camara (seg)

G es el gradiente de velocidad (seg™)

Y es el peso especifico del agua (N/m°)

U es el coeficiente de viscosidad absoluta (N/m?.seg)

L es la longitud real del floculador (m)

e es el espesor de los muros separadores entre camaras (m)

3.4.3.2. Parametros de disefo

La Norma RAS 2000 (C.5.5.1.2) nos da la siguiente informacion sobre los parametros que
se deben tener en cuenta en el disefio de floculadores tipo Alabama:

c) Namero de camaras
e Se recomienda un numero minimo de 8 camaras.

d) Velocidad del codo
e Enlos codos la velocidad V. debe estar entre 0.4 m/sy 0.2 m/s.
e Se recomienda colocar un dispositivo a la salida del codo, como una platina de
orificio para regular el gradiente de velocidad.
e Debe evitarse la ruptura del fl6c en los cambios de direccion.

e) Gradiente de velocidad y tiempo de detencion
e El gradiente de velocidad G debe estar entre 20 s-1 y 70 s-1 de acuerdo con la
obtenida en la prueba de jarras.
e Eltiempo de detencién T entre 20 y 40 minutos, debe determinarse de acuerdo
con las pérdidas hidraulicas.

Recomendaciones
e Longitud de las cAmaras: 0.7 —1.0 m
e Profundidad de las camaras: 2.5—-3.5m
e Ancho de las camaras: 0.5-1.25m

3.4.3.3. Algoritmo de célculo
1. Datos de entrada

e Caudal de disefio: Qq

e Tiempo de retencién: T
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e Temperatura del agua: Ty,

e NUmero de camaras (asumido): N

e Diametro del codo (asumido): D,

e Diametro del orificio (asumido): D,

¢ Profundidad de las camaras (asumido): H. (2.6 <H. < 3.5m)
¢ Ancho de la cAmara (asumido): B, (0.5<B; <1.25m)

e Espesor muros separadores: e

Constantes

e Aceleracion de la gravedad: g = 9.81 m/seg?
e Coeficiente de pérdidas: K=0.4
e Coeficiente de contraccion: C4 = 0.65

2. Calcular el volumen total del floculador. Se calcula este valor mediante la ecuacion
[1] y se almacena en la variable V1.

3. Calcular el volumen de cada camara. El volumen de cada camara se determina
utilizando la ecuacion [2], y se guarda en la variable V..

4. Calcular el area superficial de cada camara. Este valor se determina mediante el
uso de la ecuacion [3], y se almacena en la variable Ag.

5. Calcular la longitud de cada camara. La longitud de cada camara se calcula
mediante la ecuacioén [4], y se guarda en la variable L..

6. Calcular el area transversal del codo. Se determina mediante la ecuacién [5] y se
retiene en la variable A;.

7. Calcular las perdidas por pasa muro. Este valor se calcula utilizando la ecuacion [6],
y se almacena en la variable hy,.

8. Calcular la velocidad en el codo. Se calcula por medio de la ecuacion [7], y se
almacena en la variable V..

9. Calcular las pérdidas por codo. Se determinan mediante la ecuacion [8], y se guarda
en la variable h..

10. Calcular el area del orificio de salida. Se obtiene con el uso de la ecuacion [9], y se
retiene en A,.

11. Calcular las pérdidas por el orificio de salida. Se calculan mediante la ecuacion
[10], y se retienen en la variable h,.

12. Calcular las pérdidas totales. Se obtienen mediante la ecuacion [11], y se almacena
en la variable h-.

13. Calcular el periodo de detencién en cada cdmara. Se obtiene mediante la
ecuacion [12], y se almacena en T..
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14. Obtener el peso especifico y el coeficiente de viscosidad absoluta del agua.
Estos valores se determinan teniendo en cuenta la temperatura media del agua mediante
la tabla 1. y se almacenan en las variables Yy | respectivamente.

15. Calcular el gradiente de velocidad. Se calcula con la ecuacion [13], y este valor se
retiene en la variable G.

16. Calcular la longitud real del floculador. Se determina mediante la ecuacion [14], y
se almacena en L.

17. Impresion de resultados. Se muestran los resultados obtenidos.

3.4.3.4. Ejemplo de célculo (De acuerdo a ejercicio libro Jorge Arboleda Valencia, pag.
124)

1. Datos de entrada

Caudal de disefio: Qd =0.0125 m3/seg

Tiempo de retencion: T =25 min = 1500 seg
Temperatura del agua: Tm =20°C

Numero de camaras (asumido): Nc =9 camaras
Diametro del codo (asumido): Dc = 8" (0.20 m)
Diametro del orificio (asumido): Do = 6” (0.15 m)
Profundidad de las camaras (asumido): Hc =2.6 m
Ancho de la camara (asumido): Bc=1m

Espesor muros separadores: e =0.01 m

Constantes

e Aceleracion de la gravedad: g = 9.81 m/seg?®
e Coeficiente de pérdidas: K=0.4
e Coeficiente de contracciéon: Cq = 0.65

2. Calcular el volumen total del floculador.

V, =Q, +Tx60seg  V, =0.0125m*/seg + 25 minx 60seg = 18.75m°

3. Calcular el volumen de cada camara.

V . 3

V, = N_T vV, = 18.75m" —=2.08m®

Calcular el area superficial de cada camara.
v 2.08m’

Ac=1 = =0.80m’
He ™= 26m
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4. Calcular la longitud de cada caAmara

L =B | _080m’
B © 1.0m

C

=0.80m

5. Calcular el area transversal del codo.

P D,’ 3.1416 x (8"x0.0254m)?

4 A 4

6. Calcular las perdidas por pasa muro.

hz& X 1
" CyxA 2% (

0.0125m* /seg ) ) 1
P | 0.8x0.032m? 2x9.81m/seg®

}: 0.012m

7. Calcular la velocidad en el codo.

Q
Ve==% v = 0.0125m’/5eg _ ; 3g5m, seg
A 0.032m?

8. Calcular las pérdidas por codo.

2
h =K - V, h = (O 385m/ seg)’ _0.003m
2% 2><9 81m/seg’
9. Calcular el érea del orificio de salida
1 2
AO _ T X D Ab _ 3.1416 x (6 ><00254m) —0.018m>

4

10. Calcular las pérdidas por el orificio de salida.
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2
h, = Q X 1
Cyx A, 2% Q
o _(00125m /seg i ) 1
° | 0.8x0.018m° 2x9.81m/seg”

=0.037m

11. Calcular las pérdidas totales.

h =h, +h,+h,  h =0.012m+0.003m+0.037m = 0.052m

12. Calcular el periodo de detencién en cada camara.

T - T x 60seg T - 25 minx 60seg _166.67seg

C
13. Obtener el peso especifico y el coeficiente de viscosidad absoluta del agua.
Para una temperatura de 20 °C, se tiene:

7 =9789.29N /m°
1 =0.001Pa.seg

14. Calcular el gradiente de velocidad.
3
oo [7xhr G |9789.29N/m’x0.052m 55,1550
UxT, 0.001Pa.seg x166.67seg
15. Calcular la longitud real del floculador.

L=N,xL + ., -1X%e  L=9x0.80m+ jp—1%0.01m =7.3m

16. Impresion de resultados.

Volumen total del floculador: V; = 18.75 m®
Caudal de la planta: Q4 = 0.0125 m*/seg
Tiempo de detencion: T = 25 min

Temperatura del agua: T,,=20°C

Volumen de cada camara: V.. = 2.08 m*
NuUmero de camaras: N, = 9 camaras

Area superficial de cada camara: Ag. = 0.80 m?
Profundidad de las camaras: H, = 2.60 m
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Longitud de cada camara: L, = 0.80 m

Ancho de la camara: B. 1 m

Area transversal del codo: A, = 0.032 m?

Didmetro del codo: D, =6” =0.15m

Pérdidas por pasamuro: h, = 0.012 m

Coeficiente de contracciéon: C4 = 0.8

Aceleracion de la gravedad: g = 9.81 m/seg®

Velocidad del flujo en los codos: V. = 0.385 m/seg
Pérdida de energia en el codo: h, = 0.003 m

Coeficiente de pérdida: K = 0.4

Area del orificio de salida: A, = 0.018 m?

Diametro del orificio de salida: D, = 8" = 0.20 m

Pérdidas de energia por el orificio de salida: h, = 0.037 m
Pérdidas totales de energia: ht = 0.052 m

Tiempo de detencién por cAmara: T, = 166.67 seg
Gradiente de velocidad: G = 55.15 seg™

Peso especifico del agua: ¥'= 9789.29 N/m?

Coeficiente de viscosidad absoluta: p = 0.001 N/m?.seg
Longitud real del floculador: L =7.3 m

Espesor de los muros separadores entre camaras: € = 0.01 m

3.4.3.5. Diagrama de flujo

a) Listado de constantes
grav es la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?)
K es el coeficiente de pérdidas = 0.4
Cd es el coeficiente de contraccion = 0.65

b) Listado de variables
VT es el volumen total del floculador (m3)
Qd es el caudal de la planta (m3/seq)
T es el tiempo de detencion (min)
Tm es la temperatura del agua (°C)
Vcc es el volumen de cada cadmara (m3)
Nc es el nimero de camaras (camaras)
Asc es el area superficial de cada camara (m2)
Hc es la profundidad de las camaras (m)
Lc es la longitud de cada camara (m)
Bc es el ancho de la camara (m)
At es el area transversal del codo (m2)
Dc es el diametro del codo (m)
hp son las pérdidas por pasamuro (m)
Vc es la velocidad del flujo en los codos (m/seg)

206



hc es la pérdida de energia en el codo (m)

Ao es el area del orificio de salida (m2)

Do es el diametro del orificio de salida (m)

ho son las pérdidas de energia por el orificio de salida (m)
hT son las pérdidas totales de energia (m)

Tc es el tiempo de detencidén por cAmara (seg)

G es el gradiente de velocidad (seg-1)

gamma es el peso especifico del agua (N/m3)

mi es el coeficiente de viscosidad absoluta (N/m2.seq)

L es la longitud real del floculador (m)

e es el espesor de los muros separadores entre camaras (m)
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c) Diagrama de flujo

INICIO

grav<—9.81, Cd«0.65,
K—0.4, P1<3.1416

—®

Lista desplegable que
muestra la temperatura

del agua Tm Tm
0-30

Para la entrada de
estos datos se deben

Qd, T, Nc, Dc, Do,
Hc, Bc, e

tener en cuenta que no
se admitan nimeros
negativos, ni cero, en VT—Qd*T*60
tal caso saldra un
anuncio de Error N 4
|
Vce—VT/Nc
Y
Asc«Vcc/He
Lc—Asc/Bc

La longitud de cada camara

debe estar entre 0.7 y 1.0 m, NO
por lo tanto no cumple.
¢ Desea continuar? S/N

i At—(PI*(Dc2))/4

@ NO Sl i

Sl

hp—((Qd/(Cd*At))"2)*(1/(2*grav))

|

Vee—Qd/At
i
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La velocidad en los codos
debe estar entre 0.2y 0.4 m/ NO
seg, por lo tanto no cumple.
¢ Desea continuar? S/N

0.2<=Vc<=0.4

Y

hc—(K*Vcn2)/(2*grav)

@ NO Sl
Y

Ao—(PI*Do"2)/4

Y

ho«((Qd/(Cd*A0))*2)*1/(2*grav)

!

hT«hp+hc+ho

|

Tee—(T*60)/Nc

'

Valor_
gammay mi

Y

G«raiz((gamma*hT)/(mi*Tc))

El Gradiente de velocidad debe
estar entre 20 y 70 seg-1, por lo NO
tanto no cumple.
¢ Desea continuar? S/N

!
@ NO Sl

Sl

L—Nc*Lc+((Nc-1)*e)

Qd, Tm, VT, T, Vcc, Nc, Asc,

Hc, Lc, Bc, At, Dc, hp, Vc, hc,

Ao, Do, ho, hT, Tc, G, gamma,
mi, e

]
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3.4.3.6. Pseudocddigo de programacion
INICIO

grav « 9.81

Pl « 3.1416

Cd « 0.65

K« 04

Tm <« (Lista desplegable que va de 0 a 30)

Qd <« Valor
T « Valor

Nc « Valor
Dc « Valor
Do « Valor
Hc <« Valor
Bc « Valor
e « Valor

VT « Qd*T*60
Vce <« VT/Nc
Asc « Vcc/He
Lc « Asc/Bc

S10.7 <= Lc <= 1.0 ENTONCES

At « (PI*(Dc™2))/4
hp <« ((Qd/(Cd*At))"2)*(1/(2*grav))
Ve « Qd/At

S1 0.2 <=Vc <= 0.4 ENTONCES

hc « (K¥*Vch2)/(2*grav)

Ao <« (PI*Do"2)/4

ho « ((Qd/(Cd*A0))"2)*1/(2*grav)
hT « hp+hct+ho

Tc « (T*60)/Nc
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PROCEDIMIENTO Valor_gamma y mi
G <« raiz((gamma*hT)/(mi*Tc))

S120 <= G <= 70 ENTONCES
L < Nc*Lc+((Nc-1)*e)

IMPRIMIR Qd, Tm, VT, T, Vcc, Nc, Asc, Hc, Lc, Bc, At, Dc, hp, Vc, hc, Ao,
Do, ho, hT, Tc, G, gamma, mi, e

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “El Gradiente de velocidad debe estar entre 20 y 70 seg-1, por
lo tanto no cumple. ¢ Desea continuar? S/N.”

FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “La velocidad en los codos debe estar entre 0.2 y 0.4 m/seg, por lo
tanto no cumple. ¢ Desea continuar? S/N”

FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “La longitud de cada camara debe estar entre 0.7 y 1.0 m, por lo
tanto no cumple. ;Desea continuar? S/N”

FIN DE SI
FIN
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3.4.3.7. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada
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b) Pantalla de salida

Floculador tipo Alabama —
RESULTADOS
DATOS GEMERALES CAMARAS
Caudal de la planta Cd 0 madzeq Murmero de camaraz Mo 0 Ccamaras
Tiempo de retencidn T L min Profundidad de laz cémaraz He 0 ]
Temperatura del agua Tm 1] °C Ancha de la cémara Ec 1] m
Cosficiente de perdidas K L E zpesor muroz separadores e ] i
. . o I:I
Coeficiente de contraccion Cd Volumen de cada cémara Ve 0 3
Yalumen tatal del floculador %T 1} 3 - X
Area superficial por camara dsc 0 me
Pezo ezpecifico del agua gamma 0 M3 ] .
Longitud de cada camara Lo ] m
Coef, vizcozidad abzaoluita mi 0 Pa.zeqg
Gradiente de velocidad G 1] zeg-1 PERDIDAS
CODOS Y ORIFICIOS DE SALIDA Pl por pEsamni v m
Pérdida por codos he 0 m
Diametro del codo D 1] "
IS Eet bada B Pérdidas par orificio de zalidaho 0 i
Diametro del orificio O N "
IeER S ArEe e Pérdidas totales T 0 m
direa transverzal del codo At N me
Yelocidad en el codo o 0 mizeq
drea orficio de salida Ao 0 m2 I Ezquema ‘ Salir ‘
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3.5. SEDIMENTACION

También se conoce como clarificacion o espesamiento y es el proceso por medio el cual
una vez floculada el agua, se remueven las particulas sélidas (coaguladas) de un liquido
en el cual se encuentran suspendidas, mediante a fuerza de gravedad; hay dos formas de
sedimentacion usadas en la purificacion del agua: sedimentacion simple y sedimentacion
después de coagulacién y floculacion o ablandamiento.

La sedimentacion simple es generalmente un tratamiento primario para reducir la carga de
soélidos sedimentables antes de la coagulacion; en estos casos se le conoce como pre
sedimentacion y se utiliza para remover particulas discretas, las cuales no cambian su
tamafio, forma o peso cuando se sedimentan; cuando los niveles de turbiedad son muy
altos.

La sedimentacién después de la adiciébn de coagulantes y de la floculacién se usa para
remover los sélidos sedimentables, que han sido producidos por el tratamiento quimico,
en el proceso de coagulacion floculacion.

La sedimentacién puede ser precedida por pre sedimentacion y aireacion; generalmente
va seguida de la filtracion.

Debido a la existencia de varios tipos de particulas, es necesario considerar diferentes
maneras de sedimentacion, de acuerdo a la clase de concentracion de las mismas. [5]

Dichos tipos de sedimentacién son:

3.5.1. Sedimentacién horizontal

3.5.1.1. Fundamento tedrico

Este tipo de sedimentacion consiste en la remocién de particulas discretas no floculentas
en una suspension diluida. En estas condiciones se dice que la sedimentacion es no
interferida y se realiza de acuerdo solamente a las propiedades del fluido y de las
caracteristicas de la particula.

Este tipo de sedimentacién ocurre con particulas que tienen caracteristicas floculentas

minimas en suspensiones diluidas, como en el caso de la sedimentacion de materiales
pesados inertes. [11]
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Figura 14.- Sedimentador de flujo horizontal [6]

Las ecuaciones utilizadas en el disefio de sedimentadores son las siguientes:

e Zona de entrada

L 1.792x10°°
(L+ (0.0337 xT,) + (0.000221x T, )) -
Q
q= N—d 2]

2xG% xv 3]
a=I° [4]
A=2xN_ xa [5]
q
v, =31
L [6]
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Donde,

v es la viscosidad cinemética del agua (m?/seg)

Tm es la temperatura media del agua (°C)

q es el caudal que pasa por cada compuerta (m®/seg)
Qq es el caudal de la planta (m®/seg)

N. es el nimero de compuertas (compuertas)

| es el lado de la abertura cuadrada (m)

f es el factor de friccion para orificios (adimensional)
G es el gradiente de velocidad (seg™)

A es el area del canal de entrada (m?)

a es el area transversal de cada compuerta (m?)

V; es la velocidad del flujo (m/seg)

g es la aceleracion de la gravedad (m/seg?)

h es la pérdida de energia en la compuerta (m)

K, es el coeficiente de pérdidas (adimensional)

e Zona de sedimentacion

Qs
= =4 % 86400

SC

B=@ xR 7’
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Donde,

A, es el area superficial (m?)

V¢ es la carga superficial (m*/m?.dia)

B es el ancho del tanque (m)

R; es la relacion entre el ancho y el largo (adimensional)

L es la longitud del tanque (m)
H es la altura del agua (m)
R, es la relacion entre el largo y la profundidad (adimensional)

V; es la velocidad de sedimentacion de los flocs (m/seg)

T es el tiempo de detencion (h)
V4 es la velocidad horizontal (m/seg)

V es el volumen de la zona de sedimentacién (m®)

e Tabique difusor

fxv,®

°:2xG2xv

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]



A=H,xB [21]
A]:No x4, [22]

Donde,

D, es el diametro de cada orificio del tabique difusor (m)

a, es el area de cada orificio (m?)

g, es el caudal que pasa por cada orificio (m*/seg)

N, es el nimero de orificios (orificios)

H, es la altura disponible para orificios (m)

n; es la distancia respecto a la altura del sedimentador entre los orificios mas bajos y el
fondo (adimensional)

n, es la distancia respecto a la altura del sedimentador entre los orificios mas altos y la
superficie del agua (adimensional)

Aq es el area disponible para orificios (m?)

A, es el area efectiva neta (m?)

e Salida con canaleta dentada o con orificios

[23]

[24]

Canaleta libre:
h,=1.73x h, [25]

Canaleta ahogada:

PV [26]
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Donde,

L. es la longitud de la canaleta (m)

q. es el caudal por unidad de ancho (m*/hora)

h. es la profundidad critica (m)

w es el ancho de la canaleta (m)

h, es la altura del agua (m)

h. es la altura de ahogamiento que se asume (m)

e Zona de lodos

=€, x D:"‘ «, XTu:

g™

P, x Qg x 86400

100

_ p><VIq
100

VZ|: pzl X V
100
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P!
Ve x18x v

d = 86400
P gxA [33]

[34]

V= 8><g><A><k><dpJ}/2
¢ f

Donde,

p es el porcentaje de lodos concentrados (%)

K, es un coeficiente (adimensional)

D es la dosificacion del coagulante (mg/l)

K, es un coeficiente (adimensional)

T, es la turbiedad del agua (UNT)

Viq es el volumen de los liquidos (m?)

P\q es el porcentaje de los lodos liquidos (%)

V. es el volumen de los lodos concentrados (m®)

V, es el volumen de la zona de lodos (m?)

P2 es el porcentaje de la zona de lodos recomendado (%)
f_ es la frecuencia del lavado (dias)

A es un parametro de densidad (adimensional)

Y. Peso especifico de los flocs (Ton/m°)

Y Peso especifico del agua (N/m?)

d, es el diametro de los flocs (mm)

V, es la velocidad de arrastre (m/seq)

k es el factor de esfuerzo critico (adimensional)

V4 es la velocidad horizontal en el sedimentador (m/seg)

e Tuberia de lavado

= Qs

v [35]

min

b
x4
Dt:( at j [36]
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Dt

D=— —t
©~ 0.0254m 137]
. x (D, x0.0254m)*
A'= 2 [38]
2x A x/H x3600

t=

Cyx A x42x0 139]

Donde,

A, es el area transversal del tubo (m?)

Vmin €S la velocidad minima (m/seg)

D; es el diametro del tubo (m)

D. es el diametro comercial del tubo (%)

A,’ es el area transversal del tubo calculada con el diametro comercial (m?)
t es el tiempo de vaciado (h)

Cgq es el coeficiente de contraccién (adimensional)

3.5.1.2. Parametros de disefo

La Norma RAS en su capitulo C. 6.5.1, nos muestra los siguientes parametros de disefio
para sedimentadores convencionales.

C.6.5.1 Unidades de sedimentacion

Para todos los niveles de complejidad del sistema, deben realizarse estudios de
tratabilidad en el laboratorio y/o planta piloto para determinar los parametros de disefio.
Para el correcto disefio y construccion de las plantas de tratamiento, se deben efectuar
ensayos de tratabilidad del agua, con muestras tomadas en el punto de captacion, en lo
posible cubriendo un ciclo hidrolégico anual completo.

En caso de no realizar ensayos previos las unidades deben disefiarse teniendo en cuenta
los siguientes criterios:

C.6.5.1.1 Sedimentadores de flujo horizontal
Este tipo de decantacion ha entrado en desuso debido al gran espacio que ocupa y debe
evitarse en lo posible. La unidad debe constar de:

a) Zonade entrada
e Laentrada del agua a los sedimentadores debe ser realizada por un dispositivo
hidraulico capaz de distribuir el caudal uniformemente a través de toda la
221



b)

f)

g)

h)

seccion transversal, disipar la energia que trae el agua y garantizar una
velocidad longitudinal uniforme, de igual intensidad y direccién. Para los
sedimentadores el dispositivo de entrada a la unidad debe trabajar con un
gradiente igual al de la ultima cAmara de floculacion.

e Eltrayecto entre las dos unidades debe ser lo mas corto posible, por lo cual los
floculadores deben quedar préximos a la estructura de entrada de los
sedimentadores.

e En caso de emplear pantallas perforadas debe cumplirse con los siguientes
requisitos:

o Debe hacerse un gran nimero de orificios con diametro pequefio.

o Los orificios més bajos deben estar a una distancia del fondo de 1/4 a
1/5 de la altura de la lamina de agua y los orificios mas altos deben
guedar por debajo de la superficie del agua, a una distancia de 1/5 o
1/6 de la altura de la lamina de agua.

e Cuando los sedimentadores estan colocados a continuacion de un floculador
de paletas, deben tomarse las precauciones necesarias para evitar que la
turbulencia generada por éste afecte la zona de entrada en el sedimentador.

Zona de sedimentacion

e Debe constar de una camara con volumen y condiciones de flujo adecuados
gue permitan la sedimentacién de las particulas. No debe contener ningun
elemento que interfiera el paso del flujo dentro de esta zona.

Zona de salida
e Debe estar constituida por vertederos, canaletas o tubos con perforaciones.

Zona de recoleccion de lodos
e Debe disefarse teniendo en cuenta los parametros del literal C.6.5.2 de la
norma RAS.

Tiempo de detencién
¢ La unidad debe disefiarse de forma que permita un tiempo de detencién entre
2hy4h.

Carga superficial
e Debe estar entre 15 m3/(m2.dia) y 30 m3/(m2.dia).

Velocidad del flujo
e El sedimentador de flujo horizontal debe disefiarse de forma que permita una
velocidad horizontal del flujo de agua de maximo 1 cm/s.

Altura del agua
e La altura del nivel del agua debe estar entre 4 my 5 m.
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i) Pendiente longitudinal
¢ La pendiente longitudinal del fondo debe ser mayor al 2%.

i) Descargadelodos
e Debe existir un dispositivo de descarga apropiado de lodos que permita un
vaciado de la unidad en maximo seis horas.

k) Dimensiones
e Para tanques rectangulares, la relacion entre el ancho y el largo es de 1:4 a 1:8
y la relacion entre el largo y la profundidad debe estarentre 5: 1y 25: 1.
I) Numero de unidades
e Paralos niveles bajo y medio de complejidad, la planta de tratamiento debe
tener como minimo dos unidades.
e Para los niveles medio alto y alto de complejidad debe tener como minimo
tres unidades.

3.5.1.3. Algoritmo de calculo
e Zonade entrada

1. Datos de entrada
e Caudal de la planta: Qd
Gradiente de velocidad: G (Debe ser el mismo del floculador,
entre 20 — 70 seg -1)
Numero de compuertas: Nc
Temperatura del agua: Tm (0 — 30 °C)
Factor de friccion: f (0.03 — 0.04)
Coeficiente de pérdidas : Kp (2.5 para orificio cruadrado)

Constantes

e Gravedad: 9.81 m/s?

Se asigna los datos anteriores a las variables correspondientes:

2. Calcular la viscosidad cinemética. Se obtiene mediante la ecuacién [1], y se
almacena en la variable v.

3. Calcular el caudal que pasa por cada compuerta. Se calcula utilizando la ecuacién
[2] y se guarda en la variable q.

4. Calcular el lado de la abertura cuadrada. Este valor se determina con el uso de la
ecuacion [3] y se almacena en la variable |.

5. Calcular el area transversal de la compuerta. Este valor se determina con el uso de
la ecuacion [4] y se guarda en la variable a.
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6. Calcular el area del canal. El drea del canal se obtiene mediante la ecuacion [5] y se
guarda en la variable A.

7. Calcular la velocidad del flujo. Se obtiene mediante la ecuacién [6] y se guarda en la
variable V.

8. Calcular la pérdida de energia en la compuerta. Este valor se calcula utilizando la
ecuacion [7] y se almacena en la variable h.

e Zonade sedimentacién
9. Datos de entrada

Carga superficial: Vs (15 m*m?.dia — 30 m*m?.dia)
Relacion ancho - largo: R;(1:4 — 1:8)

Relacién largo - profundidad: R, (5:1 — 25:1)

Borde libre: B, (min. 0.3 m)

10. Calcular el area superficial. Se obtiene mediante la ecuacién [8], y se almacena en
la variable A..

11. Calcular el ancho del tanque. El ancho del tanque se determina con el uso de la
ecuacion [9] y se guarda en la variable B.

12. Calcular la longitud del tanque. Se obtiene utilizando la ecuacién [10], y se
almacena en la variable L.

13. Calcular la profundidad del agua. Este valor se calcula con la ecuacion [11] y se
guarda en la variable H, teniendo en cuenta que este valor debe estar entre 4 y 5 m.

14. Calcular la velocidad de sedimentacion de los flocs. Se determina mediante la
ecuacion [12] y se almacena en la variable Vs,

15. Calcular el tiempo de detencidon. Este valor se calcula utilizando la ecuacion [13] y
se guarda en la variable T, teniendo en cuenta que este valor debe estar entre 2 y 4
horas.

16. Calcular la velocidad horizontal. Se determina mediante la ecuacién [14] y se
almacena en la variable V.

17. Calcular el volumen de la zona de sedimentacién. Se calcula con el uso de la
ecuacion [15] y se almacena en la variable V.

e Tabique difusor

18. Datos de entrada
e Distancia respecto a la altura del tanque de sedimentacion entre
los orificios inferiores y el fondo: ny (1/4-1/5)
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¢ Distancia respecto a la altura del tanque de sedimentacién entre
los orificios superiores y la superficie: n,(1/5-1/6)
19. Calcular el diametro de cada orificio. Se obtiene mediante la ecuacién [16], y se
almacena en la variable D,.

20. Calcular el area de cada orificio. Este valor se determina con el uso de la ecuacion
[17] y se almacena en la variable a,.

21. Calcular el caudal que pasa por cada orificio. Este caudal se calcula con la
ecuacion [18] y se guarda en la variable qo.

22. Calcular el numero de orificios. Este valor se calcula utilizando la ecuacién [19] y se
almacena en la variable N,, teniendo en cuenta que se debe tomar el valor entero.

23. Calcular la altura disponible para orificios. Este valor se calcula utilizando la
ecuacion [20] y se guarda en la variable H,.

24. Calcular el area disponible para orificios. Se obtiene mediante la ecuacion [21] y se
almacena en la variable Ag.

25. Calcular el area efectiva neta. Este valor se calcula utilizando la ecuacién [22] y se
guarda en la variable A,, teniendo en cuenta que éste valor debe ser menor a Ag.

e Salida con canaleta dentada o con orificios

26. Datos de entrada

Caudal por unidad de ancho: q, (6 — 12 m*hora)
Ancho de la canaleta: w

Tipo de canaleta: C (ahogada o libre)

Altura de ahogamiento: h, (si es canaleta ahogada)

27. Calcular la longitud de la canaleta. Este valor se calcula con la ecuacién [23], y se
almacena en la variable L..

28. Calcular la profundidad critica. Se determina con el uso de la ecuacién [24] y se
almacena en la variable h..

29. Calcular la altura de la canaleta. Se obtiene utilizando la ecuacién [25] 6 [26], para
canaleta libre 0 ahogada respectivamente y se almacena en la variable h,.

e Zonadelodos

30. Datos de entrada
e Peso especifico de los flocs: Y; (1.01 — 1.03 Ton/m®)
e Factor de esfuerzo critico: k (0.06)
e Turbiedad del agua: T, (UNT)
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Dosificacion de coagulante: D (mg/L)

Coeficiente de afectacion a la dosificacion de coagulante: K;
Coeficiente de afectacion a la turbiedad del agua: K,
Porcentaje recomendado: P, (10 - 20 %)

Porcentaje de lodos liquidos: Piq (3 - 8 %)

31. Calcular el porcentaje de lodos concentrados. Este valor se calcula con la
ecuacion [27], y se guarda en la variable p.

32. Calcular el volumen de los liquidos. Se determina con el uso de la ecuacion [28] y
se almacena en la variable Viq.

33. Calcular el volumen de lodos concentrados. Se calcula de acuerdo a la ecuacion
[29], y se guarda en la variable V..

34. Calcular el volumen de la zona de lodos. Se determina con el uso de la ecuacion
[30], y se almacena en la variable V,,.

35. Calcular la frecuencia de lavado. Este valor se obtiene utilizando la ecuacion [31], y
se almacena en la variable f., teniendo en cuenta que éste valor debe estar entre 15y 60
dias.

36. Determinar los valores de peso especifico y viscosidad absoluta del agua. Estos
valores se obtienen de la tabla 5, y se almacenan en las variables y y pg respectivamente.

37. Calcular el parametro adimensional de densidad. Se determina con el uso de la
ecuacion [32] y se guarda en la variable A.

38. Calcular el diametro de los flocs. Se calculan mediante la ecuacion [33], y se
almacena en la variable d,.

39. Calcular la velocidad de arrastre. Se obtiene utilizando la ecuacion [34], y se
almacena en la variable V,, se debe cumplir que V4 < V,.

e Tuberia de lavado

40. Datos de entrada
¢ Velocidad de lavado minima: Vi (1.4 m/seg)
e Coeficiente de contraccion: C4 (Recomendado 0.61)

41. Calcular el area del tubo. Este valor se calcula con la ecuacién [35], y se almacena
en la variable A,.

42. Calcular el didmetro del tubo. Se determina con el uso de la ecuacion [36] y se
almacena en la variable D..

43. Calcular el diametro comercial del tubo. Este valor se calcula mediante la ecuacién
[37] y se guarda en la variable D, éste valor se debe aproximar al entero menor.
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44. Calcular nuevamente el area del tubo. Se calcula de acuerdo a la ecuacion [38], y
se almacena en la variable A,’.

45. Calcular el tiempo de vaciado. Se obtiene utilizando la ecuacién [39], y se almacena
en la variable t, el tiempo de vaciado debe ser menor a 6 horas.

46. Impresion de resultados. Se imprime los datos obtenidos.

3.5.1.4. Ejemplo de céalculo

e Zonade entrada
1. Datos de entrada

Constantes

Caudal de la planta: Qg = 0.014 m®/seg
Gradiente de velocidad: G = 40 seg ™
Numero de compuertas: N. = 8 compuertas
Temperatura del agua: T,,=30°C

Factor de friccion: f =0.03

Coeficiente de pérdidas : K, = 2.5

Gravedad: 9.81 m/s?

Se asigna los datos anteriores a las variables correspondientes:

2. Calcular la viscosidad cinematica.

1.792x10°°

VvV =
(1+(0.0337xT_) +(0.000221x T_%))

6
1.792x10 =8.11x10"m?/ seg

VvV =
(1+(0.0337 x 30°C) + (0.000221x (30°C)?))

3. Calcular el caudal que pasa por cada compuerta.

- Q ~0.014m°/ seg

q

N, ~ 8compuertas

=0.00175m°/ seg

4. Calcular el lado de la abertura cuadrada.
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3 Vi
o axf
2x G xvy

(0.00175m? / seg)® x 0.03
2x (40seg™)* x8.11x107"'m* / seg

%
| = J =0.0934m

5. Calcular el area transversal de la compuerta.
a=1> a=(0.0934m)? = 0.0087m?>
6. Calcular el area del canal.

A=2xN,xa  A=2x8compuertasx0.0087m’ = 0.14m?

7. Calcular la velocidad del flujo.

3
Vv, _q V, = 0.00175m" / seg _

a 0.0087m’ 0.2m/seg

8. Calcular la pérdida de energia en la compuerta.

K. xV.? 7
h=L h:2.5><(O.2m/seg) _ 0.0051m

2x g 2x9.81m/ seg?

e Zonade sedimentacién

9. Datos de entrada

Carga superficial: Vs, = 30 m¥*m?.dia
Relacion ancho - largo: R; =1/8
Relacion largo - profundidad: R, =5
Borde libre: B, =0.3m

10. Calcular el area superficial.

3
A= ZxB0400 A - gborif;“mﬁ "= 86400 = 40.32m"
s al
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11. Calcular el ancho del tanque.
1 1/2
B=@ xR, Bz(40.32m2 X éj =2.24m

12. Calcular la longitud del tanque.

=B 1=22%M _1796m
R, 1
8
13. Calcular la profundidad del agua.
L
H=—  H=112M_ 359y
Rz

3.59 <4 m, No cumple, Por lo tantoH =4 m
14. Calcular la velocidad de sedimentacion de los flocs.

V _30m*/m*.dia

s 86400 : 86400

15. Calcular el tiempo de detencion.

T H T= 4m
V, x 3600 0.000347m/seg x 3600seg

2 =T < 4 horas, Por lo tanto cumple.

=0.000347m/ seg

16. Calcular la velocidad horizontal.

3
= Qo _0014mTseq ) 0616m 7 se

" BxH H 2.24mx 4m

Vy < 0.01m/seg, Por lo tanto cumple.

17. Calcular el volumen de la zona de sedimentacion.

V=LxBxH V=17.96mx 2.24mx 4m =161.28m?

e Tabique difusor
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18. Datos de entrada
¢ Distancia respecto a la altura del tanque de sedimentacién entre
los orificios inferiores y el fondo: n;= 1/4-1/5)
e Distancia respecto a la altura del tanque de sedimentacion entre
los orificios superiores y la superficie: n,= 1/5-1/6)

19. Calcular el didmetro de cada orificio.

fxV,’ 5 0.03x (0.2m/ seg)®

Do=——— o~ 1\2 7 2 =0.09m
2xG xv 2x(40seqg ™) x8.11x10""m* /seg

20. Calcular el area de cada orificio.

_7axD,’ 4 X (0.09m)?

a, . =0.007m?
4

21. Calcular el caudal que pasa por cada orificio.
9, =V, xa, q,=0.2m/seg x0.007m* =0.001m
22. Calcular el namero de orificios.

3
N _Q N 0-014m / seg

0 o =10.18
d, 0.00Im

Se debe tomar el nimero entero, por lo tanto, N, = 10 orificios

23. Calcular la altura disponible para orificios.

H, =H x(—nl—nz: H, =4m><(1—%—%}:2.2m

24. Calcular el area disponible para orificios.

A=H,xB  A=22mx2.24m =4.94m?
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25. Calcular el area efectiva neta.
A=N_xa, A=l0orificiosx0.007m* = 0.069m

Aq < A, Por lo tanto cumple.

e Salida con canaleta dentada o con orificios

26. Datos de entrada

Caudal por unidad de ancho: q, = 6 m%nhora
Ancho de la canaleta: w=1.5m

Tipo de canaleta: C = ahogada

Altura de ahogamiento: h,=0.5m

27. Calcular lalongitud de la canaleta.

L= Qux3600seg  _ 0.014m° / seg x 3600seg

’ 2 8.4m
q, 6m°/h
28. Calcular la profundidad critica.
3

hoo| 0 p=|  O0laMI/seg 4,

W x g (1.5m)“ x 9.81m/ seg
29. Calcular la altura de la canaleta.
Debido a que se trata de una canaleta ahogada:

2 3 2
h=l h?+ 2% | ol 0.5myz o 2 001AMTSeg)” | g,
L X W 0.5mx (1.5m)

e Zonadelodos

30. Datos de entrada
Peso especifico de los flocs: Y. = 1.02 Ton/m®
Factor de esfuerzo critico: k= 0.06
Turbiedad del agua: T,= 100 UNT
Dosificacion de coagulante: D = 23 mg/L
Coeficiente de afectacion a la dosificacion de coagulante: K; =
0.2
e Coeficiente de afectacion a la turbiedad del agua: K, = 0.012
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e Porcentaje recomendado: P, = 20 %
e Porcentaje de lodos liquidos: Pq= 3 %

31. Calcular el porcentaje de lodos concentrados.
=€, xD + &, xT,  p=0.2x23mg/L ¥ Q.012x100UNT =5.8%
32. Calcular el volumen de los liquidos.

v = P X Q, x 86400 v = 3% 0.014m? / seg x 86400
. 100 . 100

33. Calcular el volumen de lodos concentrados.

=36.29m°

2.1m°

V 3
=PV 58x3620m
100 100

34. Calcular el volumen de la zona de lodos.

3
v =PaxV | 20x161.28m

’ ’ =32.26m°
100 100

35. Calcular la frecuencia de lavado.

Vo _3226m°
L™y, L™ H 4m3

V.. 2.1m

=15.33

15 <f_ < 60 dias, Por lo tanto cumple con las especificaciones.

36. Determinar los valores de peso especifico y viscosidad absoluta del agua.
Para una temperatura de 30 °C se tiene:

y = 9764.29 N/m?

37. Calcular el pardmetro adimensional de densidad.
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¢, x1000 = (7j

2B

A=

3
(02Ton / m® x 1000 (9764.21%N /m ]
A= =0.045m
9764.29N /m®
10
38. Calcular el diametro de los flocs.
%
Ve x18x v
4 =| 86400
p
gxA
3 2 s %
30m*/m*.dia «18x8.11x107m? / seg
47— =0.00011m
9.81Im* / seg x 0.045m
d, =0.11 mm

39. Calcular la velocidad de arrastre.

B 8><g><A><k><dpj}/2
: f

_(8%9.81m/ seg? x 0.045m x 0.06 x 0.00011m
; 0.03

%
j =0.03m/seg
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0.0016 m/seg < 0.03 m/seq, por lo tanto cumple con las especificaciones.

e Tuberia de lavado
40. Datos de entrada

¢ Velocidad de lavado minima: Vi, = 1.4 m/seg

e Coeficiente de contracciéon: Cq4= 0.61

41. Calcular el area del tubo.

3
Ao:& A= 0.014m” / seg _ 0.01m?
A 1.4m/ seg

42. Calcular el diametro del tubo.

JA 2 %
D :( AO X 4} Dt:(wj =0.11m

t
V3 v/

43. Calcular el diametro comercial del tubo.

D, 5 0.11m

D=——t = = 444"
0.0254m 0.0254m

Aproximando al entero menor, D = 4”

44. Calcular nuevamente el area del tubo.

_7x(D, x 0.0254)2 T x(4"%0.0254)?

A A,

4 4

45, Calcular el tiempo de vaciado.

_ 2x A x~/H x3600seg

 CyxAyxy2xg

_ 2x40.32m’ x J4m x 3600seg
0.61x 0.0081m? x /2 x 9.81m / seg’
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2.05 < 6 horas, por lo tanto cumple con las especificaciones.
46. Impresién de resultados. Se imprime los datos obtenidos de la siguiente manera:

e Zonade entrada

Caudal de la planta: Qg = 0.014 m®/seg

Gradiente de velocidad: G = 40 seg ™

Numero de compuertas: N. = 8 compuertas
Temperatura del agua: T,=30°C

Factor de friccion: f =0.03

Coeficiente de pérdidas : K, =2.5

Aceleracion de la gravedad: g = 9.81 m/s?

Viscosidad cinematica del agua: v = 8.11 x 107" m?/seg
Caudal que pasa por cada compuerta: q = 0.00175 m®/seg
Lado de la abertura cuadrada: | = 0.093 m

Area del canal de entrada: A = 0.14 m?

Area transversal de cada compuerta: a = 0.0087 m?
Velocidad del flujo: Vs = 0.2 m/seg

Pérdida de energia en la compuerta: h = 0.0051 m

e Zonade sedimentacion

Carga superficial: Vs = 30 m*m?.dia

Relacion ancho - largo: R; =1/8

Relacion largo - profundidad: R, =5

Borde libre: B, =0.3m

Area superficial: As = 40.32 m?

Ancho del tanque: B =2.24 m

Longitud del tanque: L =17.96 m

Altura del agua: H=4 m

Velocidad de sedimentacion de los flocs: Vs = 3.47 x10™ m/seg
Tiempo de detencion: T=3.2 h

Velocidad horizontal: Vy = 0.0016 m/seg

Volumen de la zona de sedimentacion: V = 161.28 m®

e Tabique difusor
Distancia respecto a la altura del tanque de sedimentacion entre los orificios inferiores y el
fondo: n;=1/4-1/5
Distancia respecto a la altura del tanque de sedimentacion entre los orificios superiores y
la superficie: n,=1/5-1/6
Diametro de cada orificio del tabique difusor: D, = 0.09 m
Area de cada orificio: a, = 0.007 m?
Caudal que pasa por cada orificio: g, = 0.001 m*/seg
Ndmero de orificios: N, = 10 orificios
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Altura disponible para orificios: H, = 2.2 m
Area disponible para orificios: Aq = 4.94 m?
Area efectiva neta: A, = 0.069 m?

e Salida con canaleta

Canaleta dentada o con orificios

Caudal por unidad de ancho: q, = 6 m%hora
Ancho de la canaleta: w=1.5m

Tipo de canaleta: C = ahogada

Altura de ahogamiento: h, =0.5m

Longitud de la canaleta: L, = 8.4 m
Profundidad critica: h, = 0.09 m

Altura del agua: h, =0.98 m

e Zonade lodos

Peso especifico de los flocs: Y= 1.02 Ton/m®

Factor de esfuerzo critico: k=0.06

Turbiedad del agua: T,= 100 UNT

Dosificacion de coagulante: D =23 mg/L

Coeficiente de afectacion a la dosificacion de coagulante: K; = 0.2
Coeficiente de afectacion a la turbiedad del agua: K, = 0.012
Porcentaje recomendado: P, = 20 %

Porcentaje de lodos liquidos: Pig= 3 %

Porcentaje de lodos concentrados: p = 5.8 %

Volumen de liquidos: V,q = 36.29 m®

Volumen de los lodos concentrados: V. = 2.1 m®

Volumen de la zona de lodos: V,, = 321.26 m®

Frecuencia del lavado: f, = 15.33 dias

Parametro de densidad: A = 0.045

Peso especifico del agua: ¥ = 9764.29 N/m?

Diametro de los flocs: dp = 0.11 mm

Velocidad de arrastre: V, = 0.03 m/seg

e Tuberia de lavado

Velocidad de lavado minima: Vi = 1.4 m/seg

Coeficiente de contraccién: C4= 0.61

Area transversal del tubo: A, = 0.01 m?

Diametro del tubo: D; = 0.11 m

Diametro comercial del tubo: D = 4“

Area transversal del tubo calculada con el didmetro comercial: A,’ = 0.0081 m?
Tiempo de vaciado: t =2.05 h
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3.5.1.5. Diagrama de flujo

a) Listado de constantes

grav es la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?),
Pl =3.141592

b) Listado de variables
e Zonade entrada
vis es la viscosidad cinemaética del agua (m?/seg)
Tm es la temperatura media del agua (°C)
q es el caudal que pasa por cada compuerta (m®/seg)
Qd es el caudal de la planta (m*/seg)
Nc es el nimero de compuertas (compuertas)
| es el lado de la abertura cuadrada (m)
f es el factor de friccion para orificios (adimensional)
G es el gradiente de velocidad (seg™)
Ac es el area del canal de entrada (m?)
a es el area transversal de cada compuerta (m?)
Vf es la velocidad del flujo (m/seg)
h es la pérdida de energia en la compuerta (m)
Kp es el coeficiente de pérdidas (adimensional)

e Zonade sedimentacién

As es el area superficial (m?)

Vsc es la carga superficial (m®m?.dia)

B es el ancho del tanque (m)

R1 es la relacion entre el ancho y el largo (adimensional)
Lt es la longitud del tanque (m)

Ha es la altura del agua (m)

R2 es la relacion entre el largo y la profundidad (adimensional)
Vs es la velocidad de sedimentacién de los flocs (m/seq)
Td es el tiempo de detencion (h)

VH es la velocidad horizontal (m/seg)

V es el volumen de la zona de sedimentacion (m®)

BL es el borde libre (m)

e Tabique difusor

Do es el diametro de cada orificio del tabique difusor (m)

ao es el area de cada orificio (m?)

qo es el caudal que pasa por cada orificio (m*/seg)

No es el numero de orificios (orificios)

Ho es la altura disponible para orificios (m)

nl es la distancia respecto a la altura del sedimentador entre los orificios mas bajos y el
fondo (adimensional)
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n2 es la distancia respecto a la altura del sedimentador entre los orificios més altos y la
superficie del agua (adimensional)

Ad es el area disponible para orificios (m?)

An es el area efectiva neta (m?)

e Salida con canaleta dentada o con orificios
Lc es la longitud de la canaleta (m)

qv es el caudal por unidad de ancho (m®hora)

hc es la profundidad critica (m)

w es el ancho de la canaleta (m)

hw es la altura del agua (m)

he es la altura de ahogamiento que se asume (m)
C es el tipo de canaleta (adimensional)

e Zonade lodos

p es el porcentaje de lodos concentrados (%)

K1 es un coeficiente (adimensional)

D es la dosificacion del coagulante (mg/l)

K2 es un coeficiente (adimensional)

Tu es la turbiedad del agua (UNT)

VIq es el volumen de los liquidos (m®)

Plq es el porcentaje de los lodos liquidos (%)

Vlc es el volumen de los lodos concentrados (m?)
Vzl es el volumen de la zona de lodos (m®)

pzl es el porcentaje de la zona de lodos recomendado (%)
fL es la frecuencia del lavado (dias)

delta es un parametro de densidad (adimensional)
gammaf Peso especifico de los flocs (Ton/m®)
gamma Peso especifico del agua (N/m?)

dp es el diametro de los flocs (mm)

Va es la velocidad de arrastre (m/seq)

k es el factor de esfuerzo critico (adimensional)

e Tuberia de lavado

At es el area transversal del tubo (m?)

Vmin es la velocidad minima (m/seg)

Dt es el diametro del tubo (m)

Dc es el diametro comercial del tubo ()

Aoc es el area transversal del tubo calculada con el diametro comercial (m?)

tv es el tiempo de vaciado (h)

Cd es el coeficiente de contraccion (adimensional)

cont es una variable alfanumérica para permitirle al usuario continuar con el célculo, a
pesar de no cumplir con las especificaciones (adimensional)
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c) Diagrama de flujo

e Zonade entrada

Para la entrada de
estos datos se deben
tener en cuenta las
especificaciones,
donde no se admitan

( INICIO )
Y

grav«9.81
P13.141592

ndmeros negativos, ni
cero, en tal caso saldra
un anuncio de Error “El
valor debe estar entre

0y 0

<«

| Qd G, Nc,f Kp :
Lista desplegable que

muestra la temperatura

Y media del agua de 0 a
Tm 30°C
0-30

vise—(1.792*10E-6)/(1+(0.0337*Tm)+(0.000221*Tm"2)

A

\ l—((q"3*1)/(2*G"2*vis))N(1/7) ‘

Y
a=|"2

Vf—qg/a

Y

‘ he(K*VA2)/(2*grav) ‘

Y

2
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Zona de Sedimentacion

La altura del agua debe
estar entre 4m y 5m ¢ Desea
continuar? S/N

}

Para la entrada de
estos datos se deben
tener en cuenta las
especificaciones,
donde no se admitan
ndmeros negativos, ni
cero, en tal caso saldra
un anuncio de Error “El
valor debe estar entre

0y 0

<!

NO

Cont="S"

v
9

NO

Sl

Sl

L

Vsc, R1, R2, BL

Hr

As—(Qd/Vsc)*86400

Y

B (AS*R1)N(1/2)

Y

Lc—B/R1

i

Ha«Lc/R2
s
NO
Si s
Ha«—4 H‘ Vs—\Vsc/86400

A

N

El tiempo de detencion debe
estar entre 2 y 4 horas, por
lo tanto no cumple. ¢Desea
continuar? S/N

Sl

Y

\ TdHa/(Vs*3600) \

NO

Sl

La velocidad horizontal debe ser
menor o igual a 0.01m/seg, por lo
tanto no cumple. ¢ Desea continuar?

S/N

!
@NO
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>} VH—Qd/(B*H) ‘

Ve L*B*H
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e Tabique difusor

Para la entrada de
estos datos se deben
tener en cuenta las
especificaciones,
donde no se admitan
ndmeros negativos, I']I’ ni, n2
cero, en tal caso saldra

&

un anuncio de Error “El
valor debe estar entre
0yQ” - Do—(f*VfA3)/(2*G2*vis)

Y

ao—(PI*Do"2)/4
Y
gqo<Vf*ao
Y
‘ No—Entero(Qd/qo)

‘ Ho«—Ha*(1-n1-n2) ‘

v
Ad—Ho*B
v

Y
An—No*ao

<

g

El &rea neta debe ser menor al NO
area disponible, por lo tanto no
cumple. ¢ Desea continuar? S/N

l SI
Sl ;@

NO

@
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Salida con canaleta dentada o con orificios

Para la entrada de
estos datos se deben
tener en cuenta las
especificaciones,
donde no se admitan
ndmeros negativos, ni
cero, en tal caso saldra
un anuncio de Error.

|

qv, w, C

C
1. Libre
2. Ahogada

C=Ahogada

NO

Y

Lc—(Qd*3600)/qv

Y

hc—(Qd/(w"2*grav))(1/3)

hw«—he”2+(2/he)*(Qd"2/w"2)

o>

SI

hw«1.73*hc
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e Zonadelodos

Para la entrada de
estos datos se deben
tener en cuenta las
especificaciones,
donde no se admitan
ndmeros negativos, ni
cero, en tal caso saldra
un anuncio de Error “El
valor debe estar entre

0y0”

<

gammaf, k, Tu, D, K1,
K2, Pzl, Plq

Y

p—(K1*D)+(K2*Tu)

Y

VIg«—(Plq*Qd*86400)/100

| VIc<—(p;;/Iq)/100 |

\ Vzl—(PzI*V)/100 \

fLvzlivie | Este procedimiento se

encuentra especificado

Y en el sistema de
Valor Canaleta Parshall
gamma 3_/ mi mencionado
anteriormente.

Y

‘ delta—((gammaf*1000)-(gamma/10))/(gamma/10) ‘

Y

‘ dp<—(((Vsc/86400)*18*vis)/(grav*delta))™(1/2) ‘

}

\ Va((8*gravtk*delta*dp)/f>(1/2) \

La velocidad horizontal debe ser i
menor que la velocidad de NO
arrastre, por lo tanto no cumple.
¢,Desea continuar?S/N

Sl

!
@NO

. 6

243



e Tuberia de lavado

Para la entrada de
estos datos se deben
tener en cuenta las
especificaciones,
donde no se admitan
ndmeros negativos, ni | Vmin, Cd

cero, en tal caso saldra
un anuncio de Error “El
valor debe estar entre AteQdVmi
” <« min
0y 0 |
‘ Dt—((At*4)/P1)(1/2) ‘
Y
‘ Dc«Entero(Dt/0.0254) ‘
Y

\ Aoc—(PI*(Dc*0.0254)2)/4 \

!

‘ tve—((2*As*raiz(Ha))/(Cd*Aoc*raiz(2*grav)))/3600 ‘

El tiempo de lavado debe ser NO
méximo 6 horas, por lo tanto no
cumple. ¢ Desea continuar?S/N
;iSI
Y S| ,

@ < Cont="8" C=Ahogada
NO

NO

SI

vis, Tm q, Qd, Nc, |, f, G, Ac, a, Vf, h,
Kp, As, Vsc, B, R1, Lt, Ha, R2, Vs, Td,
VH, V, BL, Do, ao, qo, No, Ho, n1, n2,
Ad, An, Lc, qv, hc, w, hw, he, C, p, K1,
K2, D, Tu, Vlq, Plq, Vlc, VzI, pzl, fL,
delta, gammaf, gamma, dp, Va, k, At,
Vmin, Dt, Dc, Aoc, tv, Cd.

is, Tm g, Qd, Nc, |, f, G, Ac, a, Vf, h,
Kp, As, Vsc, B, R1, Lt, Ha, R2, Vs, Td,
VH, V, BL, Do, ao, qo, No, Ho, n1, n2,
Ad, An, Lc, qv, hc, w, hw, C, p, K1, K2,
D, Tu, Vlq, Plq, Vlc, VzI, pzl, fL, delta,
gammaf, gamma, dp, Va, k, At, Vmin,
Dt, Dc, Aoc, tv, Cd.
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3.5.1.6. Pseudocddigo de programacion

e Zonade entrada
INICIO

grav « 9.81
Pl « 3.141592

Qd « Valor
G <« Valor
Nc « Valor
f « Valor

Kp <« Valor

Tm <« (lista desplegable desde 0 a 30)

vis « (1.792*10E-6)/(1+(0.0337*Tm)+(0.000221*Tm"2)
g « Qd/Nc

I« ((q"3*f)/(2*G"2*vis))N1/7)

a <« In2

Ac « 2*Nc*a

Vf < gla

h « (K*V"2)/(2*grav)

e Zonade sedimentacion

Vsc <« Valor
As <« Valor
B « Valor
Lc « Valor
Ha <« Valor

Sl 4 <= Ha <=5 ENTONCES

Vsc « Vsc/86400
Td « Ha/(Vs*3600)

SI12<=Td <=4 ENTONCES
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VH <« Qd/(B*H)
S| VH <= 0.01 ENTONCES

V « L*B*H
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “El tiempo de detencion debe estar entre 2y 4
horas, por lo tanto no cumple. ¢ Desea continuar? S/N”

FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “La velocidad horizontal debe ser menor o igual a
0.01m/segq, por lo tanto no cumple. ¢ Desea continuar? S/N”

FIN DE Sl
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

SI 3<H <4 ENTONCES
Ha « 4

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
SI5<Ha <6 ENTONCES

Ha < 5

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “La altura del agua debe estar entre 4m y 5m
¢, Desea continuar? S/N”

FIN DE SI
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FIN DE SI
FIN DE SI

e Tabique difusor

nl <« Valor

n2 « Valor

Do <« (f*Vin3)/(2*G" 2*vis)
ao « (PI*Do™2)/4

go « Vf*ao

No <« Entero(Qd/qo)

Ho « Ha*(1-n1-n2)

Ad <« Ho*B

An < No*ao

Sl An < Ad ENTONCES

e Salida con canaleta dentada o con orificios
qv « Valor
w <« Valor

C <« (Lista desplegable; 1. Libre; 2. Ahogada)
SI C = “Ahogada” ENTONCES

he <« Valor
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
FIN DE SI

Lc « (Qd*3600)/qv
hc « (Qd/(w"2*grav))™(1/3

S| C = “Libre” ENTONCES
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hw « 1.73*hc
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
hw « he”2+(2/he)*(Qd"2/w"2)
FIN DE SI

e Zonade lodos

gammaf « Valor
k < Valor

Tu <« Valor

D « Valor

K1 « Valor

K2 « Valor

Pzl « Valor
Plg « Valor

p < (K1*D)+(K2*Tu)
Viqg « (Plg*Qd*86400)/100
Vic « (p*VIqg)/100

vzl « (PzI*V)/100
fL « Vzl/Vic

Procedimieto Valor_gamma y mi

delta « ((gammaf*1000)-(gamma/10))/(gamma/10)
dp « (((Vsc/86400)*18*vis)/(grav*delta))\(1/2)

Va <« ((8*grav*k*delta*dp)/f)"(1/2)

Sl VH < Va ENTONCES

e Tuberia de lavado

Vmin <« Valor
Cd « Valor
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At < Qd/Vmin
Dt « ((At*4)/P1)N(1/2)
Dc « Entero(Dt/0.0254)
Aoc « (PI*(Dc*0.0254)"2)/4
tv < ((2*As*raiz(Ha))/(Cd*Aoc*raiz(2*grav)))/3600
SI T <= 6 ENTONCES
S| C = “Ahogada” ENTONCES

IMPRIMIR vis, Tm g, Qd, Nc, |, f, G, Ac, a, Vf, h, Kp,
As, Vsc, B, R1, Lt, Ha, R2, Vs, Td, VH, V, BL, Do, ao,
go, No, Ho, n1, n2, Ad, An, Lc, qv, hc, w, hw, he, C, p,
K1, K2, D, Tu, Vlq, Plq, Vic, Vzl, pzl, fL, delta,
gammaf, gamma, dp, Va, k, At, Vmin, Dt, Dc, Aoc, tv,
Cd.

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
IMPRIMIR vis, Tm g, Qd, Nc, |, f, G, Ac, a, Vf, h, Kp,
As, Vsc, B, R1, Lt, Ha, R2, Vs, Td, VH, V, BL, Do, ao,
go, No, Ho, n1, n2, Ad, An, Lc, qv, hc, w, hw, C, p, K1,
K2, D, Tu, Vlq, Plqg, Vlc, Vzl, pzl, fL, delta, gammaf,
gamma, dp, Va, k, At, Vmin, Dt, Dc, Aoc, tv, Cd.

FIN DE SI

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “El tiempo de lavado debe ser maximo 6 horas, por
lo tanto no cumple. ¢ Desea continuar? S/N”

FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “La velocidad horizontal debe ser menor que la velocidad de
arrastre, por lo tanto no cumple. ¢ Desea continuar? S/N”

FIN DE SI
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DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “El area neta debe ser menor al area disponible, por lo tanto no
cumple. ¢Desea continuar? S/N”

FIN DE SI
FIN

3.5.1.7. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada

Sedimentador de flujo horizontal

DATOS DE ENTRADA

ZONA DE ENTRADA

Caudal de la planta Qd
Gradiente de velodicad G
Momero de compuertas Mo
Temperatura del agua Tm
Factor de friccidn f

Coeficiente de pérdidas Kp

Carga superficial Veo

Relacion ancho-largo A1

Borde libre BL

TABIQUE DIFUSOR

Coef. orifizios inferiores nl

Coef. onficios superiores n2

1] bl

ZONA DE SEDIMENTACION

174 |

Relacidn largo-profundidad B2 5 w

Especificaciones
ma/zeg
seg -1 Igual al =
compuertas
i 0-30°c
0.03-0.04
2.5 onificio cuadrado
m3/m2.dia  15-30
1:4-1:8
51 -25:1
m minimo 0.3
1/4-1/5
1/5-1/6
l E zquema l S alir

SALIDA CON CANALETA

Caudal por unidad de ancho gv
Ancho de la canaleta w

Tipo de canaleta C

Altura de ahogamienta he
Z0MA DE LODOS

Pezo especifico de log flocs
Factor de ezfuerzo critico k
Turbiedad del agua Tu
Diogificacian del coagulante O
Coef. para dosificacion K1
Coef. para turbiedad K.2
Porcentaje zona de lodos Pzl
Porcentaje lodoz liguidos Plg
TUBERIA DE LAYADD

Yel. de lavada minima Ymin

Coeficiente de contraccion Cd

E specificaciones

m3h 6-12
m
Ahogada hd
m
Tondm3  1.01-1.03
Recomendado 0.06
LUNT
mgsL
# 10- 20
% 3-8
m/seg Fecomendado 1.4

Recomendadao 0.61
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b) Pantalla de salida

Sedimentador de fAlujo horizontal

RESULTADDS
ZONA DE ENTRADA ZONA DE SEDIMENTACION ZONA DE LODDS
Caudal de la planta 3d 0 m3tseg Carga superficial Yac a mi/mZdia  Peso especifico de losflocs 0 Tondm3
Gradiente de velodicad G 1] zeg -1 Relacion ancholarge A1 ] Factor de esfuerzo criica k. 0
MNuimero de compuertaz He [ compuertaz Relacidn largo-profundidad R2 0 Turbiedad del agua Tu 1] LINT
Temperatura del agua Tm 0 i Borde libre BL 1] m Dasificaciin del coagulante D 0 o/l
Factor de friccion f 1] - Area superficial As u] ma Coef. para dosificacidn K1 1]
Coeficiente de pérdidaz Kp 0 - Ancha del tanque B ] m Coef. para turbiedad K2 0
Yiscosidad cinemética vis 0 m3/zeq Longitud del tangue L 0 m Parcentaje zona de lodos P2l 0 F4
Caudal por compuerta g 1] ze0 -1 Altura del agua Ha 0 m Porcentaje lodos liquidos Plg 0 p:4
lado de abertura cuadradal 0 compuertaz el . sedimentacidn flocs Vs u] miseg % de lodos concentrados p - 0 4
Area del canal de entrada dc 0 °C Tiempo de detencidn Td 1} h Wolumen de liquidos Wig 1] 3
Area trangversal compuerta a 0 - ‘Welocidad horizontal YH o méseg ol lodos concentrados Vi 0 m3
Welocidad del flujo T 1] - Wolumen zona sedimentacion ' 0 m3 ‘olumen zona de lodos Wzl 1] m3
Férdida energia compuerta b 0 - SALIDA CON CANALETA Frecuencia de lavada fL 0 diaz
TABIQUE DIFUSOR Caudal por unidad de ancho qv 0 m3/h e de daisizd a0
Coef. orificioz inferiorez nl 0 - Ancho de la canaleta w i m Pesa especificn agua gamma N3
Coef. orficioz superiorez ng 0 E Tipo de canaleta C o Diametro de los flocs dp o o
Didmetro del orificio Do 0 1] Longitud de la canaleta Lo o m Velocidad de anastre Va u mm/seg
Area de cada orificio a0 0 m2 Profundidad critica he 0 m EUBERISDEEVADD
Caudal por cada orificiogo 0 ma/seq Altura del agua hw ] m Vel. de lavada minma Ymin o m/seg
Mimera de orificios Mo a orificios Altura de ahogamienta he i} m Coeficiente de contraccidn Cd - 0
Altura dizponible orificios Ho - 0 m Dimete =) b 0 0 m
Area disponible orficios Ad - 0 m2 Diametio comercial del tubo De 0
Boee sl iEa AR 0 m2 Area transversal del tubo doc 0 m2

l Calcular l Salir ‘ Tiempo de vaciado t ] h

3.5.2. Sedimentacion de alta tasa
3.5.2.1. Fundamento teérico

La sedimentacion es el proceso mediante el cual se separan los soélidos (particulas
coaguladas) que tienen un peso especifico mayor al del agua, del medio en el que se
encuentran suspendidas, por efecto de la gravedad.

Los sedimentadores de alta tasa, también denominados sedimentadores de placas,
laminares o acelerados, se consideran componentes de poca profundidad generalmente
del orden de centimetros, usando médulos los cuales pueden ser de tubos circulares,
cuadrados, hexagonales, octogonales; modulos de placas planas, onduladas o de otras
formas, en tanques poco profundos con tiempos de retenciébn menores a los 15 minutos.
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En los pequeiios conductos usados como sedimentadores de alta tasa se puede
desatrrollar flujo laminar pero con velocidad no uniforme.

Existen dos tipos de decantadores de placas segun el sentido del flujo, sedimentadores
de flujo ascendente y sedimentadores de flujo horizontal.

Los sedimentadores de alta tasa de flujo ascendente, son unidades en las cuales el agua
entra por la parte inferior de las placas, por medio de una tuberia perforada o un canal con
orificios que se localiza en toda la superficie ocupada por éstas. El agua asciende a
través de las placas para luego salir por unas canaletas o tuberias perforadas ubicadas
sobre las placas.

Este tipo de procesos estan formados por zonas, las cuales se describen a continuacion:

e Zonade entrada

La entrada al sedimentador se debe realizar de tal forma que no se permita el
desplazamiento horizontal del agua por debajo de las placas, ya que ocasionaria
cortocircuitos y zonas muertas por la imposibilidad de controlar la distribucion del flujo.
Una entrada Optima puede realizarse mediante el uso de conductos longitudinales con
orificios ubicados debajo de las placas, como tuberia perforada o canal rectangular con
orificios de fondo.

e Zonade sedimentacién

En esta zona, se da el proceso de sedimentacién en si, en el que una particula asciende
con velocidad media, arrastrada por el flujo entre dos placas planas paralelas las cuales
forman un angulo 6 con la horizontal, dicha particula, describe cierta trayectoria, y
mediante la aceleracién de la gravedad se sedimenta sobre la superficie de las placas y
posteriormente es removida por la inclinacion de éstas.

e Zonade salida

El objetivo de la zona de salida es recolectar el agua en toda la extension ocupada por las
placas, y trabajar en conjunto con la estructura de entrada para que se presente una
uniformidad en el ascenso del agua por entre las placas. En los sedimentadores de flujo
ascendente, se puede retirar el agua mediante vertederos, canales o tuberias perforadas
gue ademas fijan el nivel del agua.

e Zonade lodos

En un sedimentador de placas hay dos zonas de lodos, la primera, es la que se forma por
suspension hidraulica en la parte inferior de las placas, 0 manto de lodos; y la segunda es
una zona inferior compuesta por una tolva, en la cual son almacenados los soélidos para
Su posterior evacuacion.
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Figura 15.- Sedimentador laminar [Tratamiento de agua para consumo humano]

Las ecuaciones utilizadas en el disefio de sedimentadores de alta tasa son las siguientes:

e Zonade sedimentacion

Q=% 1]

d=3S,, xsenfd—e, 2]

A =

e
Q,xB6400seg £1>< _pj 5

SC

° A xsend 4
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V,. =V, x100cm x 60seg 5]

l, =1, —S,,xcosd [6]
L, L 7]
d
B, =2xb, [8]
A xsend
" B,x(d+e,) (9]

(N, xd)+ (N, +D) +e, _

L. =1 xcosé@ +
TP send [10]
L, =L = (I, xcoso) [11]
R bp xd
" 2x(b, +d) [12]
1.792x107°

V= 2 [13]

(1+(0.0337xT, ) +(0.000221x T. %))

VO

Re=4XRHX7 [14]

Re VSC
Vo= | Xo—— [15]

*~\'8 " 86400seg
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_ <A
° Q, x60seg [16]

Donde,

Qq es el caudal de la planta (m®/seg)

Q. es el caudal de la por cada unidad de sedimentacion (m*/seg)
N, es el nimero de unidades de sedimentacion (unidades)
d es el espaciamiento entre placas (m)

Syh s la separacion entre placas en el plano horizontal (m)
6 es el angulo de inclinacion de las placas (°)

e, es el espesor de las placas (m)

A es el area superficial de las placas (m?)

V, es la velocidad media del flujo (m/seg)

V¢ €s la velocidad media del flujo en cm/min (cm/min)

Vs es la carga superficial (m*/m?.dia)

l, es la longitud util dentro de las placas (m)

I, es la longitud del modulo de placas (m)

L, es la longitud relativa del médulo de placas (m)

B es el ancho total neto de la zona de sedimentacién (m)
b, es el ancho de las placas (m)

N, es el nimero de canales formados por las placas igual al nimero de placas (canales)
Lt es la longitud total del decantador (m)

Ry es el radio hidraulico del mddulo de placas (m)

ves la viscosidad cinematica del agua (m?/seg)

Tm es la temperatura media del agua (°C)

R. es el nimero de Reynolds (adimensional)

V. es la velocidad longitudinal méaxima (m/seg)

T4 es el tiempo de detencion (min)

Lm es la longitud de la tuberia y el modulo de placas (m)

e Zonade entrada

A = xV, [17]

[18]
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A =

ERPS

4x A,

V4

D=+ 7 _
0.0254m

_ x(D, x0.0254m)?

A

= Y X f ><VL1'5
2x uxgrav | D, x0.0254m

Donde,

A es el area total de orificios por tuberia (m?)

N, €s el nimero de orificios por tuberia de distribucion (orificios)
L., es la longitud de la tuberia y el médulo de placas (m)

S, es la separacion entre orificios (m)

A, es el area de cada orificio (m?)

D, es el diametro de los orificios (“)

V., es la velocidad en los orificios (m/seg)

A. es el area transversal de la tuberia de distribucion (m?)
D; es el diametro de la tuberia de distribucion (“)

C. es el chequeo del diametro de distribucion (adimensional)
G es el gradiente de velocidad (seg™)

y es el peso especifico del agua: (N/m®)

U es el coeficiente de velocidad absoluta (Pa.seq)

grav es la aceleracion de la gravedad (m/seg?)

f es el coeficiente de Darcy (adimensional)

e Zonade salida
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v,
2

C

_p
Nor_e_

r

_ 7x(D,, x0.0254m)?

A,

A

cr

Donde,

L. es la longitud de las tuberias de recoleccién (m)

qg: es la tasa de recoleccion de agua decantada (L/seg)
N, es el numero de tubos de recoleccién (tubos)

N, es el nimero de tubos por canal (tubos)

Nor €s el nimero de orificios por tubo (orificios)

e, es el espaciamiento entre orificios (m)

A, es el area de cada orificio del tubo (mz)

D.: es el diametro de los orificios de recoleccion (%)

4

_ NorXAor
R

r

[4xA,
Ny 7

~ 0.0254m

A es el area transversal de los tubos de recoleccion (m?)
R; es la relacion para que la recoleccién sea uniforme (adimensional)

D., es el diametro del tubo de recoleccioén (¥)

257

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]



e Zonade lodos

B, =B, +(2x D, x0.0254m) + (2x b, ) [31]
L,
X=—
N, [32]
A =B xX [33]
V,=A, xP xN, [34]
P, =P P 35
1
szngmeszv [36]
Qy =9, xQ, x1000 [37]
V, =V, +V, [38]
VO
F, =21 x86400 [39]
e
Da = 505 x);_OO [40]
1.162x( jx 0.0254m
D, = 28

m / R [41]
NV
Donde,
Bt es el ancho total del sedimentador (m)
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bm es el ancho de los muros laterales del sedimentador (m)

x es la longitud de la base mayor de cada tolva (m)

N, es el numero de tolvas por decantador (tolvas)

A es la seccion maxima de la tolva (m?)

V; es el volumen de la parte recta de la tolva (m®)

P, es la profundidad de la parte recta de la tolva (m)

P, es la profundidad del tronco de piramide de la tolva (m)

P. es la profundidad total de la tolva (m)

V, es el volumen del tronco de pirdmide de la tolva (m®)

Qu es el caudal de lodos producidos por la unidad en época de lluvias (L/seqQ)
g. es la tasa de produccién de lodos (LxL/seQ)

V., es el volumen total de la tolva (m®)

F4 es la frecuencia de descarga de los lodos (dias)

Dy es el diametro de los orificios de descarga ()

H es la carga hidraulica del sedimentador (m)

V, es la velocidad de arrastre (cm/seg)

D., es el diametro del colector multiple (“)

R es la relacion entre la suma de secciones de todos los orificios de descarga y la secciéon
del dren recoleccion (adimensional)

3.5.2.2. Parametros de disefio

La Norma Ras, en su capitulo C.6.5.1.3 refiere los siguientes parametros de disefio para
los sedimentadores de alta tasa:

C.6.5.1.3 Sedimentador de alta tasa

1. Tiempo de detencién
La unidad debe disefiarse de manera que el tiempo de detencion esté entre 10 min y 15
min.

2. Profundidad
La profundidad del tanque debe estar entre 4 my 5.5 m.

3. Carga superficial

La carga superficial de la unidad debe estar entre 120 y 185 m3/(m2.dia) para placas
angostas y de 200 a 300 m3/(m2.dia) para placas profundas. Para velocidades mayores
debera hacerse ensayos en planta piloto.

4. Sistemade salida
El sistema debe cubrir la totalidad del area de sedimentacion acelerada y debe constar de
tuberias perforadas o canaletas que trabajen con un tirante de agua no inferior a 8 cm.

5. Numero de Reynolds
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El nimero de Reynolds (Re) debe ser menor a 500, se recomienda un Reynolds menor a
250.

6. Sedimentadores con placas
Para sedimentadores con placas debe tenerse en cuenta ademas lo siguiente:

e Lainclinacién de las placas debe ser de 55° a 60°.

e El espacio entre las placas debe ser de 5 cm.

e En caso de emplear placas de asbesto - cemento el espesor de la placa debe ser
de 8 mm a 10 mm.

e Con placas profundas para cada fila de placas debe dejarse un ducto de ingreso
del agua por el fondo a una altura aproximada de 15 a 30% de la longitud de la
placa y en la parte superior se colocara el sistema de recoleccion por medio de
vertederos u orificios. Cada placa debe tener su elemento hidraulico de extraccion
del flujo.

El disefio debe ser flexible para facilitar el retiro o el cambio de placas. Pueden utilizarse
dos tipos de placas:
e Placa angosta (alrededor con 1.20 m de alto por 2.40 m de ancho).
e Placa profunda (de aproximadamente 1.2 a 1.5 m de ancho por 2.4 a 3.2 m de
profundidad). Debe en todos los casos evitarse un pandeo mayor de 0.05 m

7. Numero de unidades
Para los todos los niveles de complejidad la planta de tratamiento debe tener como
minimo dos unidades.

8. Extraccion de lodos
Puede hacerse con multiples perforados colocados en superficies inclinadas con un
angulo no menor de 45° o con sistemas patentados. La extraccion debe ser continua.

En la zona de salida para determinar el valor de la tasa de recoleccién de lodos q, se debe
tener en cuenta que valores cercanos a 1,10 L/s x m se recomiendan para fl6culos débiles
0 para plantas con operacion poco confiable, y valores cercanos a 3,30, para casos de
floculos grandes, pesados y con buen nivel de operacion. [segun disefios de plantas con
la tecnologia apropiada]

3.5.2.3. Algoritmo de calculo

e Zona de sedimentacion

1. Datos de entrada

Caudal de la planta: Qd (m3/seg)

NuUmero de unidades: Nu (minimo 2 unidades)
Temperatura del agua: Tm (0 - 30 °C)

Tipo de placas: Tp (Angostas o profundas)
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e Carga superficial: Vsc (Placas angostas: 120 - 185 m3/m2.dia;
Placas profundas: 200 - 300 m3/m2.dia)

e Separacién horizontal entre placas: Sph (Recomendado 0.058
m)

e Espesor de las placas: ep (0.008 - 0.01 m)

e Longitud del moédulo de placas: Ip (Placas angostas: 1.2 m;
Placas profundas: 1.2 - 1.5 m)

e Ancho de las placas: bp (Placas angostas: 2.4 m; Placas
profundas 2.4 - 3.2 m)

e Angulo de inclinacion de las placas: 0 (55 - 60 ©)

2. Calcular el caudal por cada sedimentador. Se obtiene mediante la ecuacion [1], y se
almacena en la variable Q,.

3. Calcular el espaciamiento entre placas. Se calcula utilizando la ecuacién [2] y se
guarda en la variable d.

4. Calcular el area superficial de las placas. Este valor se determina con el uso de la
ecuacion [3] y se almacena en la variable As.

5. Calcular la velocidad media del flujo. Este valor se determina con el uso de la
ecuacion [4] y se guarda en la variable V,.

6. Calcular la velocidad media del flujo en cm. Se obtiene mediante la ecuacion [5] y se
guarda en la variable V,., teniendo en cuenta que este valor debe estar entre 10 y 25
cm/min.

7. Calcular la longitud util dentro de las placas. Se obtiene mediante la ecuacién [6] y
se guarda en la variable |,.

8. Calcular la longitud relativa del moédulo de placas. Este valor se calcula utilizando
la ecuacion [7] y se almacena en la variable L,.

9. Calcular el ancho total neto de la zona de sedimentacion. Se obtiene mediante la
ecuacion [8], y se almacena en la variable Bs.

10. Calcular el numero de canales formados por las placas. Se calcula utilizando la
ecuacion [9] y se guarda en la variable N.. El nimero de canales debe ser un niamero
entero.

11. Calcular la longitud total del decantador. Este valor se determina con el uso de la
ecuacion [10] y se almacena en la variable Lt. Por procesos constructivos, se recomiendo
redondear este numero al multiplo de 0.5 mayor.

12. Calcular la longitud del modulo de placas. Se calcula mediante la ecuacion [11], y
se almacena en la variable L.

13. Calcular el radio hidraulico del médulo de placas. Este valor se determina con el
uso de la ecuacion [12] y se guarda en la variable Ry.
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14. Calcular la viscosidad cinematica del agua. Se obtiene mediante la ecuacion [13] y
se guarda en la variable v.

15. Calcular el numero de Reynolds. Se obtiene mediante la ecuacion [14] y se guarda
en la variable R.. Este valor debe ser menor a 500, preferiblemente menor a 250.

16. Calcular la velocidad longitudinal maxima. Este valor se calcula utilizando la
ecuacion [15] y se almacena en la variable V..

17. Calcular el tiempo de detencién. Se obtiene mediante la ecuacién [16] y se
almacena en la variable T4, teniendo en cuenta que éste valor debe estar entre 10 y 15
minutos.

e Zona de entrada
La zona de entrada esta conformada por tuberias de distribucién de agua floculada

18. Datos de entrada

Velocidad en los orificios: VL (m/seg)
Separacion entre orificios: So (m)

Diametro de la tuberia de distribucion: Dt (%)
Coeficiente de Darcy: f (0.015 - 0.03)

Constantes

e Gravedad: 9.81 m/s?

19. Calcular el area total de orificios por tuberia. Se obtiene mediante la ecuacién [17],
y se almacena en la variable A;.

20. Calcular el numero de orificios por tuberia de distribucién. Se calcula utilizando la
ecuacion [18] y se guarda en la variable n,, éste nUmero se aproxima al entero.

21. Calcular el area de cada orificio. Este valor se determina con el uso de la ecuacion
[19] y se almacena en la variable A.,.

22. Calcular el diametro de los orificios. Este valor se determina con el uso de la
ecuacion [20] y se guarda en la variable D,.

23. Determinar los valores de peso especifico y viscosidad absoluta del agua. Estos
valores se obtienen de la tabla 5, y se almacenan en las variables y y pg respectivamente.

24. Calcular el area de la tuberia de distribucién. Se obtiene mediante la ecuacion [21]
y se guarda en la variable A..

25. Chequear el diametro de la tuberia de distribucién. Se obtiene mediante la
ecuacion [22] y se guarda en la variable C,, el cual debe ser menor a 0.46.

26. Calcular el gradiente de velocidad. Este valor se calcula utilizando la ecuacion [23]
y se almacena en la variable G.

e Zona de salida
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En esta zona, la recoleccion del agua decantada se hace mediante tuberias perforadas.

27. Datos de entrada

Tasa de recoleccion de agua decantada: gr (1.1 - 1.3 L/seq)
Espaciamiento entre orificios: er (m)

Didametro de orificios: Dor (1/4 - 1%)

Relacién para recoleccion uniforme: R, (0.15)

28. Calcular la longitud de tuberias de recolecciéon. Se obtiene mediante la ecuacién
[24], y se almacena en la variable L.

29. Calcular el numero de tubos de recoleccion. Se calcula utilizando la ecuacion [25] y
se guarda en la variable N;. Este valor debe ser aproximado al entero.

30. Calcular niumero de tubos por canal. Este valor se determina con el uso de la
ecuacion [26] y se almacena en la variable N,.. Teniendo en cuenta que éste dato debe
ser aproximado al entero mayor.

31. Calcular el numero de orificios por tubo. Este valor se determina con el uso de la
ecuacion [27] y se guarda en la variable N,,, aproximando este valor al nUmero entero.

32. Calcular el area de orificios del tubo. Se obtiene mediante la ecuacién [28] y se
guarda en la variable A;.

33. Calcular el diametro del tubo de recoleccién. Se obtiene mediante la ecuacion [29]
y se guarda en la variable A.,.

34. Calcular el diametro del tubo de recoleccion. Este valor se calcula utilizando la
ecuacion [30] y se almacena en la variable D;.

e Zona de lodos
Esta zona esta conformada por un colector multiple con tolvas separadas

35. Datos de entrada

Velocidad de arrastre: Va (1 - 3 cm/seq)

Relacion para recoleccion uniforme: R (0.4 - 0.42)
Ancho del muro lateral del decantador: bm (0.1 - 0.5 m)
NUmero de tolvas por decantador: Nv (tolvas)
Profundidad de las tolvas: Pt (m)

Profundidad de la zona recta de la tolva: P1 (m)

Tasa de produccioén de lodos: gL (L/seg)

Pendiente de las tolvas: a (45 - 60 ©)

Carga hidraulica del sedimentador: H (m)

36. Calcular el ancho total del sedimentador. Se obtiene mediante la ecuacion [31], y
se almacena en la variable Br.
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37. Calcular la longitud de la base mayor de cada tolva. Se calcula utilizando la
ecuacion [32] y se guarda en la variable Xx.

38. Calcular la seccion maxima de la tolva. Este valor se determina con el uso de la
ecuacion [33] y se almacena en la variable A,.

39. Calcular el volumen de la parte recta de las tolvas. Este valor se determina con el
uso de la ecuacion [34] y se guarda en la variable V;.

40. Calcular la profundidad del tronco de pirAmide. Se obtiene mediante la ecuacién
[35] y se guarda en la variable P..

41. Calcular el volumen del tronco de pirdmide de la tolva. Se obtiene mediante la
ecuacion [36] y se guarda en la variable V..

42. Calcular el caudal de lodos producidos por la unidad en época de lluvias. Este
valor se calcula utilizando la ecuacion [37] y se almacena en la variable Q.

43. Calcular el volumen total de la tolva. Se obtiene mediante la ecuacion [38], y se
almacena en la variable V.

44. Calcular la frecuencia de descarga. Se calcula utilizando la ecuacién [39] y se
guarda en la variable Fy.

45. Calcular el diametro de los orificios de descarga. Este valor se determina con el
uso de la ecuacion [40] y se almacena en la variable Dy.

46. Calcular el diametro del colector multiple. Este valor se determina con el uso de la
ecuacion [41] y se guarda en la variable D,.

47. Impresién de resultados. Se imprimen los datos obtenidos.

3.5.2.4. Ejemplo de célculo

e Zona de sedimentacién

1. Datos de entrada

Caudal de la planta: Qd = 0.05 m3/seg
Numero de unidades: Nu = 5 unidades
Temperatura del agua: Tm = 15 °C

Tipo de placas: Tp = Angostas

Carga superficial: Vsc = 140 m3/m2.dia
Separacion horizontal entre placas: Sph = 0.058 m
Espesor de las placas: ep = 0.006 m
Longitud del médulo de placas: Ip=1.2m
Ancho de las placas: bp=2.4m

Angulo de inclinacién de las placas: 8 = 60°

2. Calcular el caudal por cada sedimentador.
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Q, 0.05m* / seg 3
= = . =0.01m>/se
Q N, Q Sunidades J

3. Calcular el espaciamiento entre placas.
d=S,,xsend-e, d =0.058mx sen60°-0.006m = 0.05m

4. Calcular el area superficial de las placas.

e
A - QuxB6400seg [1x _pJ
SC d
3
A= 0.01m /sesg ><§64,005eg +(1>< o.ooamj _ 6.20m?2
140m® / m? dia 05m

5. Calcular la velocidad media del flujo.

3
Q, v 0.01m"/seg

V, =—— = > =0.0018m/ seg
A, xsend 6.29m” x sen60°

6. Calcular la velocidad media del flujo en cm.

V.. =V, x100cm x 60seg
V,. =0.0018m/ seg x100cm x 60seg =11.01cm/ min

10 <V, < 25 cm/min, Por lo tanto cumple con las especificaciones

7. Calcular la longitud atil dentro de las placas.

l, =1, -S,,xcosf 1, =1.2m-0.058mx cos60°=1.17m

u

8. Calcular la longitud relativa del médulo de placas.

L = L L, = 11rm _ o3 agm
d 0.05m
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9. Calcular el ancho total neto de la zona de sedimentacion.
B,=2xb, B,=2x24m=4.8m

10. Calcular el numero de canales formados por las placas.

A, x send \ 6.29m? x sen60°

c .= = 20.31canales
B, x(d+e,) 4.8mx (0.05m +0.006m)

Se toma el valor entero, por lo tanto N, = 20 canales.

11. Calcular la longitud total del decantador.

(N, xd)+ (N, +1) +e,
L, =1,xcos@ + =
send
L. =1.2mx cos60%+ (20 0.05m) +(20+1) +0.006m __ 1.89m

sen60°

Aproximando éste valor al multiplo de 0.5 mayor se tiene L= 2m

48. Calcular la longitud del médulo de placas.
L, =L —(I,xcosd) L, =2m-(1.2mxcos60°)=1.4m

12. Calcular el radio hidraulico del médulo de placas.

bp x d R 2.4mx 0.05m

R,=—*" R, = = 0.024m
2x (b, +d) 2% (2.4m +0.05m)

13. Calcular la viscosidad cineméatica del agua.
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L 1.792x10°°
(1+(0.0337xT_) +(0.000221x T, %))

L 1.792x10°
(1+(0.0337 x15°C) + (0.000221 x (15° C)?))

=1.15x10"°m* / seg

14. Calcular el numero de Reynolds.

R —4xR, xR, =4x00244x200L8M/S 15 60
Vv 1.15x107" m* / seg

Re < 250, Por lo tanto el flujo es laminar.

15. Calcular la velocidad longitudinal maxima.

3 2 A7
v, = R XL v, = 155.66 ><14Om /m”dia _ 0.01m/ seg
8 86400seg 8 86400seg

16. Calcular el tiempo de detencién.

I x A T 1.17mx 6.29m*

= = 3 =12.28min
Q, x 60seg 0.01m"° / seg x 60seg

10 £ T4 < 15 minutos, Por ende, esta dentro del rango especificado.

e Zona de entrada
17. Datos de entrada
e Velocidad en los orificios: VL = 0.135 m/seg
e Separacion entre orificios: So = 0.5 m
e Diametro de la tuberia de distribucion: Dt = 16 “
[ )

Coeficiente de Darcy: f = 0.02
Constantes

e Gravedad: 9.81 m/s?

18. Calcular el area total de orificios por tuberia.
267



3
A = % <V, A= 0'01m2 /589 . 0.135m/ seg = 0.00068m?

19. Calcular el numero de orificios por tuberia de distribucion.

L 1.4m
n =—-"= =

0 n, = = 2orificios
S, 0.5m

20. Calcular el &rea de cada orificio.

0.00068m°
A, _ 0.00068m

— —— =0.00034m?
n, 2orificios

A, =

21. Calcular el diametro de los orificios.

4x A \/4>< 0.00034m’
Vo _V 314152 _ .
°70.0254m  ° 0.0254m

22. Determinar los valores de peso especifico y viscosidad absoluta del agua.
Para una temperatura de 15 °C se tiene:

y = 9798.12 N/m®

M = 0.00115 Pa.seg

23. Calcular el area de la tuberia de distribucion.

7 x (D, x 0.0254m)* 7 x (16"%0.0254m)?
4 A= 4

24. Chequear el didmetro de la tuberia de distribucion.

ifici 2
c -MexA . _ 2orificiosx0.00034m

=0.01
A 0.13m?
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Se cumple que: C; < 0.46, por lo tanto se garantiza que la desviacién que se produce es
menor al 5%.

25. Calcular el gradiente de velocidad.

= 4 X f ><VL1'5
2X 1% grav D, x0.0254m

~ 9798.12N / m? . \/ 0.02
2x0.0012Pa.seg x 9.8m/ seg® 16"x0.0254m

G=727seg™

x (0.135m/ seg)™®

e Zona de salida
26. Datos de entrada
¢ Tasa de recoleccion de agua decantada: qr = 2 L/seg
e Espaciamiento entre orificios: er = 0.1 m
e Diametro de orificios: Dor = 1/2 *
¢ Relacién para recoleccion uniforme: Rr = 0.15

27. Calcular lalongitud de tuberias de recoleccion.

3
L = Q, x1000 L - 0.01Im” /seg x1000 o
q, 2L/ seg
28. Calcular el niumero de tubos de recoleccién.
No=t N =M 08
b, 2.4m

Aproximando al valor entero, se tiene N; = 2 tubos.
29. Calcular nimero de tubos por canal.

- N, N, = 2tubos
2

=1tubo

30. Calcular el numero de orificios por tubo.
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b
N,=— N, = 24M _ o orificios

; 0.1m

31. Calcular el area de orificios del tubo.

2 1" 2
L (D,, x0.0254m) L (L/2%0.0254m)° _ o 100132
4 4
32. Calcular el didmetro del tubo de recoleccion.
N ifici 2
A = Nor x A, A - 24orificiosx 0.00013m _ 0.0203m?2

R, 0.15

33. Calcular el diametro del tubo de recoleccion.

l4x A, |4x0.0203
T D _ T _ 6.3"

D =
“0.0254m i 0.0254m

e Zona de lodos

34. Datos de entrada

Velocidad de arrastre: Va = 1 cm/seg

Relacion para recoleccion uniforme: R = 0.42
Ancho del muro lateral del decantador: bm = 0.15 m
Numero de tolvas por decantador: Nv = 3 tolvas
Profundidad de las tolvas: Pt=1.5m

Profundidad de la zona recta de la tolva: P1 =0.5m
Tasa de produccion de lodos: gL = 0.005 L/seg
Pendiente de las tolvas: a =60°

Carga hidraulica del sedimentador: H=4 m

35. Calcular el ancho total del sedimentador.

B, =B, +(2x D, x0.0254m) + (2xb_ )
B, = 4.8M+ (2x16"%0.0254m) + (2 x 0.15m) = 5.91m
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36. Calcular la longitud de la base mayor de cada tolva.

x=L—T 2m

X = =0.67m
N, 3tolvas

37. Calcular la seccion maxima de la tolva.

A =B, xx A =591mx0.67m =3.94m’

38. Calcular el volumen de la parte recta de las tolvas.
V,=A,xPxN, V,=3.91Im"x0.5mx 3tolvas = 5.91m*
39. Calcular la profundidad del tronco de piramide.

P,=P-F,  P,=15m-05m=1m

40. Calcular el volumen del tronco de pirdmide de la tolva.

V, = %x A xP,xN, V, =%><3.94m2 x 1mx 3tolvas = 3.94m°

41. Calcular el caudal de lodos producidos por launidad en época de lluvias.

Q) =0q, xQ, x1000
Q, = 0.005L / seg x 0.01m* / seg x1000 = 0.05L / seg

42. Calcular el volumen total de la tolva.
V,=V,+V, V, =591m°+3.94m° =9.85m°
43. Calcular la frecuencia de descarga.

3
F, = Yo .86400 F, = oo

q. - 0.005L /seg

x 86400seg = 2.28dias
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44. Calcular el didmetro de los orificios de descarga.

D = H 05 x);.OO
1162x| T = [x0.0254m
0.67m "
P = (4m)°®® x100m =10
1.162 x 1om/ seg x 0.0254m

45. Calcular el diametro del colector multiple.

Dd D = L — 43"

" IR " [ 042

N, 3tolvas
46. Impresién de resultados. Se imprimen los datos obtenidos de la siguiente manera:
e Zona de sedimentacion
Caudal de la planta: Q4 = 0.05 m®/seg
Numero de unidades: N, = 5 unidades
Temperatura del agua: T,, = 15°C
Tipo de placas: T, = Angostas
Carga superficial: Vg, = 140 m®/m?.dia
Separacion horizontal entre placas: S, = 0.058 m
Espesor de las placas: e, = 0.006 m
Longitud del modulo de placas: [, = 1.2 m

Ancho de las placas: b, =2.4 m
Angulo de inclinacién de las placas: 6 = 60°

D

Caudal de la por cada unidad de sedimentacion: Q, = 0.01 m*/seg

Espaciamiento entre placas: d =0.05 m

Area superficial de las placas: As = 6.29 m?

Velocidad media del flujo: V, = 0.0018 m/seg

Velocidad media del flujo en cm/min: Vo, = 11.01 cm/min

Longitud util dentro de las placas: I, =1.17 m

Longitud relativa del médulo de placas: L, =23.48 m

Ancho total neto de la zona de sedimentacion: B = 4.8 m

Numero de canales formados por las placas igual al numero de placas: N, = 20 canales
Longitud total del decantador: Ly =2 m
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Longitud de la tuberia y del médulo de placas: L, = 1.4 m
Radio hidraulico del médulo de placas: Ry = 0.0244 m
Viscosidad cinematica del agua: ¥ = 1.15 x10°® m?/seg
Numero de Reynolds: R, = 155.66

Velocidad longitudinal maxima: V. = 0.01 m/seg

Tiempo de detencion: T4 =12.28 min

e Zonade entrada

Velocidad en los orificios: V| = 0.135 m/seg

Separacion entre orificios: S, = 0.5 m

Diametro de la tuberia de distribuciéon: D; = 16 “
Coeficiente de Darcy: f = 0.02

Gravedad: grav = 9.81 m/s®

Area total de orificios por tuberia: A; = 0.00068 m?

Numero de orificios por tuberia de distribucién: n, = 2 orificios
Area de cada orificio: A, = 0.00034 m?

Diametro de los orificios: D, = 0.8”

Area transversal de la tuberia de distribucion: A, = 0.13 m?
Chequeo del didmetro de distribucion: C, = 0.01

Gradiente de velocidad: G = 7.27 seg™

Peso especifico del agua: y = 9798.12 N/m®

Coeficiente de viscosidad absoluta: p = 0.00115 Pa.seg

e Zona de salida

Tasa de recoleccion de agua decantada: q, = 2 L/seg
Espaciamiento entre orificios: e, = 0.1 m

Diametro de orificios: Dy, = 1/2 “

Relacion para recoleccion uniforme: R, = 0.15
Longitud de las tuberias de recoleccion: L, =5m
Numero de tubos de recoleccion: N; = 2 tubos
Numero de tubos por canal: Ny = 1 tubo

Numero de orificios por tubo: N, = 24 orificios

Area de cada orificio del tubo: A,, =0.00013 m?

Area transversal de los tubos de recoleccién: A, = 0.0203 m?
Diametro del tubo de recolecciéon: D, = 6

e Zona de lodos

Velocidad de arrastre: V, =1 cm/seg

Relacion para recoleccion uniforme: R=0.42
Ancho del muro lateral del decantador: b, =0.15 m
Numero de tolvas por decantador: N, = 3 tolvas
Profundidad de las tolvas: P, = 1.5 m
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Profundidad de la zona recta de la tolva: P; = 0.5 m
Tasa de produccion de lodos: g, = 0.005 L/seg
Pendiente de las tolvas: a =60°

Carga hidraulica del sedimentador: H=4 m

Ancho total del sedimentador: Bt =5.91 m

Longitud de la base mayor de cada tolva: x = 0.67 m
Seccién maxima de la tolva: A, = 3.94 m?

Volumen de la parte recta de la tolva: V; =5.91 m®
Profundidad del tronco de piramide de la tolva: P, =1 m
Volumen del tronco de piramide de la tolva: V, = 3.94 m?®
Caudal de lodos producidos por la unidad en época de lluvias: Q; = 0.05 L/seg
Volumen total de la tolva: V,, = 9.85 m*

Frecuencia de descarga de los lodos: F4 = 2.28 dias
Diametro de los orificios de descarga: Dy = 2"

Diametro del colector multiple: D, = 4.27¢

3.5.2.5. Diagrama de flujo

a) Listado de constantes
grav es la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?)

b) Listado de las variables
e Zona de sedimentacién
Qd es el caudal de la planta (m*/seg)
Nu es el nUmero de unidades de sedimentacion (unidades)
Tm es la temperatura media del agua (°C)
Tp es el tipo de placas: (Angostas o profundas)
Vsc es la carga superficial (m®m?.dia)
Sph es la separacion entre placas en el plano horizontal (m)
ep es el espesor de las placas (m)
Ip es la longitud del médulo de placas (m)
bp es el ancho de las placas (m)
zeta es el angulo de inclinacion de las placas (°)

Qu es el caudal de la por cada unidad de sedimentacion (m*/seg)

d es el espaciamiento entre placas (m)

As es el area superficial de las placas (m?)

Vo es la velocidad media del flujo (m/seq)

Voc es la velocidad media del flujo en cm/min (cm/min)

lu es la longitud util dentro de las placas (m)

Lr es la longitud relativa del médulo de placas (m)

Bs es el ancho total neto de la zona de sedimentacion (m)

Nc es el nimero de canales formados por las placas igual al numero de placas (canales)
LT es la longitud total del decantador (m)
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RH es el radio hidraulico del modulo de placas (m)
vis es la viscosidad cinemaética del agua (m?/seg)
Re es el nimero de Reynolds (adimensional)

Ve es la velocidad longitudinal méxima (m/seg)

Td es el tiempo de detencién (min)

e Zona de entrada

VL es la velocidad en los orificios (m/seg)

Lm es la longitud de la tuberia y el médulo de placas (m)
So es la separacién entre orificios (m)

Dt es el diametro de la tuberia de distribucion (%)

f es el coeficiente de Darcy (adimensional)

At es el area total de orificios por tuberia (m?)

no es el numero de orificios por tuberia de distribucion (orificios)
Ao es el area de cada orificio (m?)

Do es el diametro de los orificios ()

Ac es el area transversal de la tuberia de distribucién (m?)

Ct es el chequeo del diametro de distribucion (adimensional)

G es el gradiente de velocidad (seg™)

gamma es el peso especifico del agua: (N/m°)

mi es el coeficiente de velocidad absoluta (Pa.seq)

e Zona de salida

gr es la tasa de recoleccion de agua decantada (L/seg)

er es el espaciamiento entre orificios (m)

Dor es el diametro de los orificios de recoleccion (“)

Rr es la relacion para que la recoleccion sea uniforme (adimensional)

Ltr es la longitud de las tuberias de recoleccion (m)

Nt es el nUmero de tubos de recoleccién (tubos)

Ntc es el nUmero de tubos por canal (tubos)

Nor es el nimero de orificios por tubo (orificios)

Aor es el area de cada orificio del tubo (m?)

Acr es el area transversal de los tubos de recoleccion (m?)
Dcr es el diametro del tubo de recoleccion ()

e Zona de lodos

Va es la velocidad de arrastre (cm/seg)

R es la relacién para recolecciéon uniforme (adimensional)
bm es el ancho de los muros laterales del sedimentador (m)
Nv es el nimero de tolvas por decantador (tolvas)

Pt es la profundidad total de la tolva (m)
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P1 es la profundidad de la parte recta de la tolva (m)
gL es la tasa de produccion de lodos (LxL/seq)

alfa es la pendiente de las tolvas: (°)

H es la carga hidraulica del sedimentador (m)

BT es el ancho total del sedimentador (m)

x es la longitud de la base mayor de cada tolva (m)

Am es la seccion maxima de la tolva (m?)

V1 es el volumen de la parte recta de la tolva (m®)

P2 es la profundidad del tronco de piramide de la tolva (m)

V2 es el volumen del tronco de piramide de la tolva (m®)

QIl es el caudal de lodos producidos por la unidad en época de lluvias (L/seg)
Vol es el volumen total de la tolva (m®)

Fd es la frecuencia de descarga de los lodos (dias)

Dd es el diametro de los orificios de descarga (“)

Dm es el diametro del colector multiple ()

cont es una variable alfanumérica para permitirle al usuario continuar con el célculo, a
pesar de no cumplir con las especificaciones (adimensional)
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Diagrama de flujo

e Zona de sedimentacion

Para la entrada de
estos datos se deben
tener en cuenta las
especificaciones,
donde no se admitan
ndmeros negativos, ni
cero, en tal caso saldra
un anuncio de Error “El
valor debe estar entre

0y o

<«

INICIO

Qd, Nu, Vsc, Sph, ep, Ip,

Lista desplegable que

bp, zeta, muestra la temperatura
l media del agua de 0 a
30°C
Tm
0-30

Tp
1. Angostas
2. Profundas

Lista desplegable que
muestra dos opciones
para el tipo de placas
Tp

Qu—Qd/Nu

‘ d<—Sph*(seno(zeta))-ep ‘

!

‘ As—((Qu*86400)/Vsc)+(1*(ep/d)) ‘

La velocidad media del flujo
debe estar entre 10 y 25 cm/
min. ¢Desea continuar? S/N

v

SI

NO

@

!

‘ Vo—Qu/(As*seno(zeta)) ‘

!

Voc—V0*100*60

NO

Sl

‘ lu—Ip-Sph*coseno(zeta) ‘

LrIlu/d

Bs<2*bp

calins
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Nc—entero((As*seno(zeta))/(Bs*(d+ep)))

Este valor se debe

aproximar al multiplo
de 0.5 mayor \ Y
LT—Ip*cos(zeta)+(((Nc*d)+(Nc+1)+ep)/sen(zeta))

Lm«LT-(Ip*cos(zeta))

Y

RH—(bp*d)/(2*(bp+d))

Y

vis«(1.792*10E-6)/(1+(0.0337*Tm)+(0.000221*Tm"2)

Y

Re«—4*RH*(Volvis)

El nmero de Reynolds NO
debe ser menor a 500. Re<=500
¢ Desea continuar? S/N

Ve—((Re/8)"0.5)*(Vsc/86400)

Sl

O

Y

Td«(Iu*As)/(Qu*60)

!

| tiempo de detencion debe
estar entre 10 y 15 minutos, NO
por lo tanto no cumple.
¢ Desea continuar? S/N

! ¢
Si
@ < Cont="8" @
NO
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e Zona de entrada

Para la entrada de
estos datos se deben
tener en cuenta las
especificaciones,
donde no se admitan
numeros negativos, ni
cero, en tal caso saldra
un anuncio de Error “El
valor debe estar entre

0y0”

A

Ct debe ser menor a 0.46, para
garantizar una desviacibn menor
al 5%. ¢ Desea continuar? S/N

l

Sl

NO

(@)

grav<—9.81
P1—3.141592
VL, So, Dt, f
At—(QuI2)*VL
Y
no—Entero(Lm/So)
Ao<—At/no
Do—((((4*A0)/P1)"0.5))/0.0254 Este procedimiento se
encuentra especificado
Y en el sistema de
Caneita o)
gammay mi anteriormente.
Y
Ct—(no*A)/Ac

Sl

Y

G ((gamma/(2*mi*grav))*0.5)*((f/(Dt*0.0254))10.5)* (VL 1.5)
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e Zona de salida

Para la entrada de
estos datos se deben
tener en cuenta las
especificaciones,
donde no se admitan
ndmeros negativos, ni
cero, en tal caso saldra
un anuncio de Error “El
valor debe estar entre

0y 0’

<«

Este valor se aproxi

al entero mayor

ﬂ/

280

qr, er, Dor, Rr

Y

Ltr—(Qu*1000)/qr

Nt—Entero(Ltr/bp)

Nor«—Entero(br/er)

Aor—(PI*(Dor*0.0254)"2)/4

Y

Acr—(Nor*Aor)/Rr

Der—(((4*Acr)/P1)*0.5)/0.0254

\




e Zona de lodos

Para la entrada de
estos datos se deben
tener en cuenta las
especificaciones,
donde no se admitan
ndmeros negativos, ni
cero, en tal caso saldra
un anuncio de Error “El
valor debe estar entre

0y0

<«

Va, R, bm, Nv, Pt, P1,
gL, alfa, H

!

‘ BT« Bs+(2*Dt*0.0254)+(2*bm) ‘

X<—LT/Nv

Am«—BT*x

V1—Am*P1*Nv

P2 Pt-P1

i

‘ V2—1/3*Am*P2*Nv ‘

!

‘ Qll—qL*Qu*1000 ‘

Vol—V1+V2

.IH

‘ Fd«—(Vol/qL)*86400 ‘

|

‘ Dd«x/(1.162*((H"0.5100)/Va)*0.0254) ‘

|

‘ DmeDd/((R/NV)"0.5) ‘

!

Qd, Un, Tm, Tp, Vsc, Sph, ep, Ip, bp, zeta, Qu, d, As, Vo, Voc,

lu, Lr, Bs, Nc, LT, RH, vis, Re, Ve, Td, VL, Lm, So, Dt, f, grav,

At, no, Ao, Do, Ac, Ct, G, gamma, mi, gr, er, Dor, Lr, Ltr, Nt,

Ntc, Nor, Aor, Acr, Dcr, Va, R, bm, Nv, Pt, P1, gL, alfa, H, BT,
x, Am, V1, P2, V2, Qll, Vol, Fd, Dd, Dm

FIN

N
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3.5.2.6.

Pseudocédigo de programacion

e Zona de sedimentacion

INICIO

Qd « Valor
Nu <« Valor
Vsc « Valor
Sph « Valor
ep <« Valor
Ip « Valor
bp <« Valor

zeta « Valor
Tm <« (lista desplegable desde 0 a 30)

Tp <« lista desplegable
1. Angostas
2. Profundas
Qu <« Qd/Nu
d < Sph*(seno(zeta))-ep
As « ((Qu*86400)/Vsc)+(1*(ep/d))
Vo < Qu/(As*seno(zeta))
Voc « Vo*100*60

S| 10 <= Voc <= 25 ENTONCES
lu <— Ip-Sph*coseno(zeta)
Lr « lu/d
Bs « 2*bp
Nc < entero((As*seno(zeta))/(Bs*(d+ep)))
LT <« Ip*cos(zeta)+(((Nc*d)+(Nc+1)+ep)/sen(zeta))
Lm <« LT-(Ip*cos(zeta))
RH « (bp*d)/(2*(bp+d))
vis « (1.792*10E-6)/(1+(0.0337*Tm)+(0.000221*Tm"2
Re <« 4*RH*(Volvis)

S| Re < 500 ENTONCES
Ve <« Valor
Td « Valor

S1 10 <=Td <= 15 ENTONCES
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e Zona de entrada

e Zona de salida

grav « 9.81
Pl « 3.141592
VL <« Valor
Lm « Valor
So « Valor
Dt « Valor

f « Valor

At « (Qu/2)*VL

no <« Entero(Lm/So)

Ao <« At/no

Do « ((((4*A0)/P1)"0.5))/0.0254

Procedimieto Valor_gamma y mi
Ct « (no*A)/Ac

SI Ct <0.46 ENTONCES
G<«((gamma/(2*mi*grav))"0.5)*
((f/(Dt*0.0254))0.5)*(VL"1.5)

gr « Valor
er « Valor
Dor « Valor
Rr « Valor

Ltr < (Qu*1000)/qgr

Nt <« Entero(Ltr/bp)

Ntc <« Nt/2

Nor < Entero(br/er)

Aor « (PI*(Dor*0.0254)"2)/4
Acr <« (Nor*Aor)/Rr

Dcr « (((4*Acr)/P1)70.5)/0.0254
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e Zona de lodos

Va « Valor
R « Valor
bm <« Valor
Nv <« Valor
Pt « Valor
P1 « Valor
gL <« Valor
alfa <« Valor
H <« Valor

BT « Bs+(2*Dt*0.0254)+(2*bm)
X <« LT/Nv

Am <« BT*x

V1 < Am*P1*Nv

P2 « Pt-P1

V2 <« 1/3*Am*P2*Nv

Qll « gL*Qu*1000

Vol « V1+V2

Fd « (Vol/gL)*86400

Dd « x/(1.162*((H"0.5*100)/Va)*0.0254)
Dm <« Dd/((R/Nv)"0.5)

IMPRIMIR Qd, Un, Tm, Tp, Vsc, Sph, ep, Ip, bp,
zeta, Qu, d, As, Vo, Voc, lu, Lr, Bs, Nc, LT, RH,
vis, Re, Ve, Td, VL, Lm, So, Dt, f, grav, At, no,
Ao, Do, Ac, Ct, G, gamma, mi, gr, er, Dor, Lr, Ltr,
Nt, Ntc, Nor, Aor, Acr, Dcr, Va, R, bm, Nv, Pt,
P1, gL, alfa, H, BT, x, Am, V1, P2, V2, Qll, Vol,
Fd, Dd, Dm

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “Ct debe ser menor a 0.46, para
garantizar una desviacion menor al 5%. ¢Desea
continuar? S/N”
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FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “El tiempo de detencion debe estar entre 10 y
15 minutos, por lo tanto no cumple. ¢Desea continuar?
S/IN”

FIN DE SI
DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “El nimero de Reynolds debe ser menor a 500. ¢ Desea
continuar? S/N”

FIN DE SI

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE

Mensaje: “La velocidad media del flujo debe estar entre 10 y 25 cm/min.
¢, Desea continuar? S/N”

FIN DE SI
FIN
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3.5.2.7. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada

Sedimentador de atta tasa de flujo ascendente

DATOS DE ENTRADA

ZONA DE ENTRADA ZONA DE SALIDA

E specificaciones Especificaciones
Welocidad en los orificios WL I:I msseq - Tasa de recoleccidn agua qr l:l Lézeg 1-3
Separacion entre orificios So I:I m = Diztancia entre orificios er l:l m
Digm. wberiade disrb Dt | | " Didmetro de orficios Der [ ] 1441
Coeficiente de Darcy | I:I - 0.015 - 0.030 Rel recaoleccidn uniforme Rr l:l - 015
ZONA DE SEDIMENTACION ZONA DE LODOS

Velocidad de arrastie Ya l:l cmfseg  1-3

Caudal de la planita Qd I:I m3/seg Rel recoleccion uniforme l:l - 0.4-0.42
e dls urlel=ees i I:I urgetes Ancho muno lateral b l:l m 01-015
Temperatura del agua Tm i 0-30%C M® tolvas por decantador My l:l tolvas
Tipo de placas Tp . Prafundidad de las tolvas P1 l:l m
Carga supeificial Vsc [ | mam2dia 120-185 Tesopedesibtsost I s
Dist. horizontal de placas Sph I:I m 0.058 Pendiente de la talva alfa l:l 0 45 - B0
Espesor de las placas ep I:I m 0.008-0.01 Gz itk l:l m
Longitud médulo de placas Ip I:I m 1.2
Ancho de las placas bp I:I m 24
Inclinacidn de las placas zeta I:I B 55 -E0 l Laua ] [ Zal ]
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b) Pantalla de salida

Sedimentador de atta tasa con flujo ascendente

RESULTADDS
ZONA DE ENTRADA

Velocidad en los onificios WL
Separacion enbre arificios So
Didrn. tuberia de distrib. Dt
Coeficiente de Darcy

Area total orificios por tubo At
M® de orificios por tuberia no
Area de cada orificio Ao
Didmetro de loz arificios Do
Area tranzversal tuberia Ac
Chequeo Didmetro distrib. Ct
Gradiente de velocidad G
Pezo especifico agua gamma
Coef. wigzozidad absaluta mi

ZONA DE SALIDA

Taza de recoleccion agua qr
Distancia entre orificios er
Digmetro de orificios Dor

Rel recoleccidn uriforme Rr
Lang. tuberias recoleccidn Lir
M2 tubog de recolecoidn M
M® de tubos por canal Mic

M® orificios por tubo Mar

Area de cada orificio Aor
Area transversal de tubo Acr

Digmetro bubo recoleccion Dor

o o o

ma
orificios
ma

m2

2eg-1
M/m3

Pa.zeq

Lizeqg

m
tubios
tubos
oiificios
m2

ma

ZONA DE SEDIMENTACION

Caudal de la planta Od
Mimero de unidades Nu
Temperatura del agua Tm
Tipo de placaz Tp

Carga superficial Wsc

Digt. horizontal de placas Sph
Ezpesor de laz placas ep
Longitud médula de placas Ip
Ancho de las placas bp
Inclinacian de las placas zeta
Caudal por unidad Ou
Distancia entre placas d

Area superficial de placas 4z
Yelocidad media del flujo Yo
Longitud Gtil en las placas u
Long. relativa madulo Lr
Ancho neto zona sediment. B
Mimero de canales Mc

Long. total del decantadaor LT
Longitud médulo de placas Lm
R adio hidrélico del madulo RH
Vizcosidad cinemética vis
Mumero de Reynaolds Re

Wel. langitudinal maxina Ve

Tiempo de detencidn Td

0
i]
0

=]

o o

]

ma/feeg
unidades

He

m3/m2.dia

m

maleeg

m2
mizeg
m

m

i
canales
m

m

m

m2izeg

mdzeg

miry

ZONA DE LODOS

Welocidad de arraztre YWa 1} cm/seg
Rel. recoleccidn uniforme B 1]
Ancho mura lateral B 1] m
MO tolvas por decantador Nv 0 tolvas
Profundidad de las tolvas P1 1} m
Tasza produccidn lodos gl 0 L/zeq
Pendiente de la talva alfa o E
Carga hidaulica H a m
Ancho tatal sedmentador BT - 0 m
Long. base mayor tolva = 1} m
Seccidn maxima de talvadm me
Wolimen parte rectatolva ¥l g m3
Praf. tronca de pirdmide P2 0 m
Yolurnen tronco de pirdmide ¥2 0 ma
Caudal lodoz en luviaz QI 1] L/zeq
Wolumen total de latalvatial 0 m3
Frecuencia descarga lodos Fd 0 dias
Diametro orificios descarga Dd 10 "
Diametro colector madltiple Dm0 "

l Esquema I l Salir ‘
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3.6. FILTRACION

Es el proceso mediante el cual se remueven material suspendido como son, turbiedad,
compuesto de floc, suelo, metales oxidados y microorganismos que no han sido retenidos
en los procesos de floculacion y sedimentacion. La remocién de microorganismos es de
gran importancia debido a que muchos de ellos son resistentes a la desinfeccion y son
retenidos en la filtracion.

La filtracion tiene como objetivo principal remover turbiedad e impedir la interferencia de la
turbiedad con la desinfeccion, debido a que la turbiedad protege a los microorganismos de
la accion del desinfectante.

En si la filtracion no es solamente un tamiz que impide el paso de los sélidos atrapandolos
en el medio filtrante, incluso esta accion de tamizar o colar el agua es la menos
importante en el proceso de filtracién, ya que muchas de las particulas suspendidas
podrian pasar a través de los espacios existentes entre los granos del medio filtrante.

En el proceso de filtracion, para que el filtro retenga y remueva el material suspendido,
actlan simultanea y colectivamente diferentes acciones fisicas, quimicas y biolégicas, las
cuales se dan en el filtro con mayor o menor intensidad de acuerdo al tipo de filtro y a la
calidad del agua filtrada.

Una de las acciones mas importantes que se dan en este proceso es la adsorcion
(adhesién), ya que a medida que el agua pasa a través del filtro las particulas
suspendidas hacen contacto y son adsorbidas sobre la superficie de los granos del lecho
0 sobre el material previamente depositado. Las fuerzas que atraen y retienen las
particulas sobre los granos son las mismas de la coagulacion y la floculacion, por lo tanto
es muy importante obtener una buena coagulacién antes de la filtracion.

El filtro rapido por gravedad es el filtro mas usado en el tratamiento de aguas, la operacion
de filtracién tiene dos etapas, filtracion y lavado.

En un filtro rapido convencional, es necesario realizar el proceso de lavado del filtro
cuando se presentan situaciones como que la turbiedad se incrementa en el agua que
sale del filtro, cuando se ha perdida carga de tal forma que el filtro ya no produce agua a
la tasa deseada, usualmente 2.4 m de pérdida, o cuando la etapa de filtracion dura 36
horas o maés.

Es necesario realizar el proceso de lavado para remover el material suspendido
acumulado dentro del lecho filtrante y para recuperar su capacidad de filtracion.
Generalmente el lavado se hace invirtiendo el flujo a través del filtro, aplicando un flujo
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suficiente al agua para fluidizar el lecho filtrante y hacer que los granos se froten entre si,
desechando el material removido a través de las canaletas de lavado.

En una planta de filtracion rapida, la coagulacién es el proceso de mas importancia,
debido a que de esta depende la eficiencia de todo el sistema, si la coagulacién es
defectuosa, la eficiencia de todo el sistema es baja. [7]

3.6.1. Filtracion rapida de tasa declinante

3.6.1.1. Fundamento teérico

Cuando la filtracion se hace a tasa declinante, el flujo de entrada o de salida no se regula,
si no que se deja que la velocidad de filtracion tome el valor que corresponde al estado de
colmatacién individual de cada lecho filtrante. Por lo tanto, el flujo en cada unidad
decrece con el tiempo sin correr el riesgo de que el caudal producido por todas las
unidades sumadas se mantenga constante.

En el disefio de la unidad deben considerarse los siguientes componentes:

e Sistema de entrada de agua

e Medio filtrante

e Caja delfiltro

e Sistema de drenaje

e Sistema de salida

e Sistema de lavado del filtro [10]
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Figura 16.- Filtro rapido a tasa declinante [Pérez Parra]

Las ecuaciones utilizadas en el disefio de filtros rapidos a tasa declinante, ademas de la
tabla de Temperatura y viscosidad absoluta, tabla 5; son las siguientes:

e Dimensionamiento de la bateria de filtros

_ Q, x86400seg
Qe .

N, =0.044x ,/Q, x86400seg 2]

A

o N (3]
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2x A x N;

Donde,

A es el area total de filtracién (m?)

Qq es el caudal de la planta (m®/seg)

Qmea €S la velocidad de filtracién o carga superficial (m*/m?/dia)
N¢ es el nimero de filtros (filtros)

A; es el area de cada unidad de filtracién (m?)

L es la longitud del filtro (m)

B es el ancho de cada filtro (m)

R es la relacion entre L; y B; (adimensional)

L,y L,son las longitudes del lecho de arena y antracita respectivamente (m)
L+ es la longitud total del lecho filtrante (m)

e Lecho filtrante

1.792x10°°

VvV =
1+(0.0337xT_) +(0.000221x T, %)

_ gx100cmx (S, —1) x D1y,
1% x (10cm)®

Gal

_ gx100cmx (S, —1)x D2,

G
"2 v? x (10cm)?
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[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]



v, =13 d0em ks 0040846, o337 4y
D1,, -
v, = L3xvxdoem k3.72 +0.0408+G,, " ~337 .y
D2,, )
D1y, =Cy x Ty [13]
D2,,=C,, xT,, [14]
d pLiy — d11(i) x d21(i) [15]
d P23y — \/d12(i) x Ay [16]
Xii)
Zygy = ] 2 [17]
pL(i) 4
Xa(i)
ZZ(i) = ﬁ [18]
p2(i) 4
Szl = Z Zl(i) [19]
=)
SZ, = Z ZZ(i) [20]
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g x100cm x (Ssl -1)x(d p1(i))3

o= 21
al(i) V2 [21]

g x100cmx (S, —1) x (d |02(i))3

a2(i) — 2 [22]
Rel(i) = X (Gal(i))ml [23]
ReZ(i) =0, X (Gaz(i))m2 [24]

Vx Rey
Vsl(i) = d— [25]
pL(i)
Vx Re,;
Vsz(i) = d— [26]
p2(i)
Yiiy = By % (zel(i) E [27]
2
Yoiy = B, % (Qez(i) y [28]
P ) Va Ya(i)
el(i) = 29
' Vsl(i) 129]
P Va Ya(i)
M ~ |, 30
" VsZ(i) 150]
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Pel(i) - Pol

By = m [31]

By = _Pe2(|) mE [32]
1-P,,

Ly = Buy * %y < by [33]

Leay = Bogy X %o < Ly [34]

n

LTel = Z I—e1(i) [35]

i=1

n

LTeZ = z I—e2(i) [36]

i=1

E _ (LTel X Ll) + (LTeZ X LZ)
T~ L [37]
T

Donde,

Ves la viscosidad cinematica del agua (cm?®/seg)

T es la temperatura media del agua (°C)

Ga1 Y Ga2 son los nimeros de Galileo para la arena y la antracita respectivamente
(adimensional)

g es la aceleracion de la gravedad (m/seg?)

Ss1 Y Ss2 son las densidades relativas de los granos sumergidos de arena y antracita
respectivamente (adimensional)

D1y y D2g son las aberturas del tamiz que pasa el 90% de arena y de antracita
respectivamente (mm)

Va1 Y Va2 son las velocidades de fluidificacion de la arena y la antracita respectivamente
(cm/seq)

Dls ¥y D24 son las aberturas del tamiz que deja pasar el 60% de arena y antracita
respectivamente (mm)

Cu1Y Cy2son los coeficientes de uniformidad de la arena y la antracita (adimensional)
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Te1Y Tez SON los tamafios efectivos de los granos de arena y arena (mm)

dp1gy Y dpzgy SON los diametros promedios de los dos cedazos consecutivos de los granos
de arena y antracita respectivamente para el tamiz (i) (cm)

dia) Y dizg son los diametros de los granos méas pequefios de arena y antracita para el
tamiz (i) (cm)

doi) Y dazg son los diametros de los granos mas grandes de arena y antracita para el
tamiz (i) (cm)

X1()Y X2() son los tanto por ciento de arena y antracita respectivamente, retenida entre dos
cedazos consecutivos para el tamiz (i) (%)

Z,; es la relacion entre Xy y (dpl(i))z para el tamiz (i) (adimensional)

Zy €s la relacion entre x,g y (dpzg)’ para el tamiz (i) (adimensional)

SZ, es la sumatoria de todos los Z,; para la arena (adimensional)

SZ, es la sumatoria de todos los Z,; para la antracita (adimensional)

Gau) Y Gaziy SON los nimeros de Galileo de la arena y la antracita respectivamente para el
tamiz (i) (adimensional)

Rei) Y Rezi) son los nimeros de Reynolds de la arena y la antracita para el tamiz (i)
(adimensional)

a; y m; son constantes de la arena que dependen del tipo de material y las cuales
equivalen a 0.5321 y 0.5554 respectivamente (adimensional)

a, y m, son constantes de la antracita que dependen del tipo de material: 0.2723 y 0.6133
respectivamente (adimensional)

Vs1i)YVs2gy Son las velocidades de sedimentacion de los granos del lecho de arena y
antracita respectivamente para el tamiz (i) (cm/seq)

Yii) Y Y2 son los exponentes para determinar la porosidad del lecho expandido para la
arena y la antracita respectivamente (adimensional)

B. Yy 0: son constantes para la arena que dependen del tipo de material: 0.1254 y 0.1947
correspondientemente (adimensional)

B>y 6, son constantes para la antracita las cuales dependen del tipo de material y
corresponden a 0.1813 y 0.1015 respectivamente (adimensional)

Pe1iy Y Pezgy Porosidad del lecho filtrante expandido de la arena y antracita para el tamiz (i)
(adimensional)

V,es la velocidad de fluidificacion critica (adimensional)

Eiq Y Ezg Expansion del lecho de arena y antracita respectivamente para el tamiz (i)
(adimensional)

Po1Y Po2 porosidad de los granos de arena y antracita respectivamente para el tamiz (i)
(adimensional)

Leiy Y Lezgy €S la longitud expandida parcial de la capa de arena y antracita para el tamiz
(i) (m)

L+te1 €s la sumatoria de todos los Ly para la arena (m)

L+te2 €s la sumatoria de todos los Ly para la antracita (m)

Er es la expansion total del lecho filtrante (m)

e Pérdidas de carga durante el lavado
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V

a
Q =—2—xA 38
““100em T B
~ ~
h, =€,-1x€(-P,; xL, [39]
~ ~
h,=€,-1x€-PF, xL, [40]
hy =h, +h, [41]
W V, x60seg x L, -
L
’ 300
Donde,
Q. es el caudal de lavado (m*/seg)
h.; es la pérdida de carga en la arena (m)
h., es la pérdida de carga en la antracita (m)
h, es la pérdida de carga total en el lecho filtrante (m)
h g es la pérdida de carga en el lecho de grava (m)
Ly es la longitud del lecho de grava (m)
e Pérdidas de carga en el drenaje
Q, = & 43
0 No [43]
7% Q,, x0.0254m
A = - = [44]
4
Ay = A x N, [45]
2
Q
h, = :
Ld 46
Cd2 X AO2 x2x%( [40]
h,=h + th +h [47]
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Donde,

Q, es el caudal en cada orificio (m*/seg)

N, es el nimero de orificios en la tuberia de drenaje (orificios)

A, es el area de cada orificio en de la tuberia de drenaje (m?

D, es el diametro de cada orificio (%)

A es el area total de los orificios del drenaje (m?)

h_q es la pérdida de carga en el falso fondo (m)

Cq es el coeficiente de descarga en los orificios del falso fondo (adimensional)
h.t es la pérdida de carga total en el lavado (m)

e Pérdida de carga durante lafiltracion, en funcién de la tasa de filtracion

7 x Q, x0.0254m >

A = 2 (48]
o156 (A
2% g x864002 " | A, 149]
2
1% (A
2% g x86400% | A, [50]
2
D, = >xV X (_Pgl/x 36 x L; x100cm x SZ, 154
gx100cm= 86400 P C,
2
D, = >xV X (_P°32/>< 362 x L, x100cmx SZ, (5
gx100cmx86400 P> C,
D, =9
® 7~ 31440 153]
D=D,+D,+D, [54]
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A, 0.6667
1.838x b, x 86400seg

Donde,

A. es el area de la valvula totalmente abierta de la compuerta de entrada (m)
D, es el diametro de la valvula de la compuerta de entrada (“)

Aes el coeficiente de pérdida a la entrada del filtro (adimensional)

C es el coeficiente de pérdida en el falso fondo (adimensional)

D, es el coeficiente de pérdida en el lecho de arena (adimensional)

D, es el coeficiente de pérdida en el lecho de antracita (adimensional)

D; es el coeficiente de pérdida en el lecho de grava (adimensional)

D es el coeficiente de pérdida total en el lecho filtrante (adimensional)

[55]

Ce1 Y Ce es el coeficiente de esfericidad para la arena y la antracita respectivamente

(adimensional)
E es el coeficiente de pérdida en el vertedero de salida (adimensional)
b, es el ancho del vertedero de salida (m)

e Calculo de niveles de filtros

Xy = Ax Qs +Bx Qg +CxQuog + DxQuoy +EXQuee

med med

_ Entero(X,, x100)
100

><H

Q(l) =F ><Qmed

H, =X, —AxQ(l)G +B><Q(1)J +C><Q(1)L +D><Q(1)M +E><Q(1)P

@

K_h

(O
Q(l)

Tl = X,, —Hg,

C, =K

Q ~ N
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[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]



Vf = Qmed [63]
Qr =V, +H, [64]

Y =TI -CyxQg — (AxQz° +BxQ” +CxQy +DxQg" +ExQy [65]

W =Y [66]
QR :Vf [67]
H, xY
u=Vv, -~
f W _Y [68]
Q(i) = QR [69]
Hiy = Koy X Qg [70]
_Hg +Hy
i = [71]
Q(i)
Ny
ZQ(i)
Prom = -2 [72]
f
R, = Abs(Prom-Q,,) 73]
Qo = QR [74]
Q(l)
F=— 75
1 Qo [79]
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Tl = X, + DeltaH [76]

Qu i = Qx [77]

N, -1
ZQM(i)

PromM =+—— (78]
f

R, = ABS(PromM -Q,,) [79]

DeltaH = DeltaH + 0.005 [80]

Donde,

Xy es el nivel de colmatacion (m)

G es el exponente de pérdida en la entrada del filtro (adimensional)

J es el exponente de pérdida en tuberia y accesorios (adimensional)

L es el exponente de pérdida en el falso fondo (adimensional)

M es el exponente de pérdida en el lecho y la grava (adimensional)

P es el exponente de pérdida en el vertedero de salida (adimensional)

Q) es la rata de filtracion antes de lavar el filtro(m*/m?.d)

F es la relacion entre la rata maxima de filtracién y la rata media (adimensional)

H; son las pérdidas por colmatacion(m)

K es la relacion entre las pérdidas por colmatacion y la rata de filtracion(adimensional)
N; es el numero de filtros (filtros)

Tl es el nivel dinamico minimo (m)

Cqo es la relacion entre las pérdidas por colmatacion y la rata de filtracion para el filtro
inmediatamente anterior (adimensional)

V;es la velocidad de filtracion (m/segq)

Qr es variable que almacena datos de velocidad de filtracion (m/seg)

Hy es constante, incremento (adimensional)

Y es variable (adimensional)

W es variable que toma el valor de Y (adimensional)

Prom es el promedio de las ratas de filtracién para todos los filtros antes de lavar el filtro
(m¥m?.d)

R, es el valor absoluto de la diferencia entre Prom vy la rata media de filtracion (m®m?.d)
Qo variable que almacena el valor del ultimo Qg (m/seg)

F, es la relacién entre la rata de filtracion para el primer filtro y Qo (adimensional)

Deltah es el incremento para el nivel de colmatacion (m)

Quy) es la rata de filtracion durante el lavado del filtro (m*/m?.d)
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PromM es el promedio de las ratas de filtracion para todos los filtros durante el lavado del

filtro (m*/m?.d)

R, es el valor absoluto de la diferencia entre PromM vy la rata media de filtracion (m*/m?.d)

e Canaleta de recoleccion de agua de lavado

NC
2/3
h 73xQ, %10
m bC
hc = hm + BLc
hTC = hC +me

Q 2/3
" ~1.838x L,
Y, = hLT + hac

Donde,

N. es el nimero de canaletas de recoleccién de agua de lavado (canaletas)

Q. es el caudal en cada canaleta (m®seg)

h,, es la altura del agua en la canaleta (m)

b. es el ancho de la canaleta (m)

h. es la altura interna de la canaleta (m)

h.c es la altura de la lamina sobre la canaleta (m)

L. es la longitud de la canaleta (m)

h+. es la altura total de la canaleta de recoleccion de agua de lavado (m)

b es el ancho de los muros de la canaleta (m)

w, es la altura de la cresta de la canaleta (m)

Fs es el factor de seguridad de distancia entre la canaleta y el lecho filtrante (m)

h,c es la altura del agua sobre la canaleta (m)

yy €s la altura del vertedero de salida respecto a la cresta de la canaleta (m)
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3.6.1.2. Parametros de disefio

La Norma RAS en su capitulo C.7.4.1.3, nos muestra los siguientes parametros de disefio
para filtros rapidos descendentes:

C.7.4.1.3 Pérdida de carga variable, nivel variable, tasa declinante con vertedero de
control.

El afluente debe entrar al filtro por debajo del nivel de la canaleta de lavado. Debe contar
con un vertedero de control, un orificio o una valvula que evite el vaciado del filtro al
comienzo de las carreras. No requiere medida de la pérdida de carga.

C.7.4.3.1 Filtros rapidos

Estas unidades se clasifican en dos grupos: filtros rapidos de flujo descendente y flujo
ascendente. El flujo a través de los medios filtrantes debe pasar por gravedad. No se
aceptan filtros a presiéon para municipios.

Filtros rapidos de flujo descendente
En el disefio de la unidad deben considerarse los siguientes componentes:

- Sistema de entrada de agua
- Medio filtrante

- Caja del filtro

- Sistema de drenaje

- Sistema efluente

- Sistema de lavado del filtro

1. Composicion de los lechos filtrantes
El filtro puede ser de un solo medio (arena o antracita), de medio dual (arena y antracita)
o lechos mezclados. Puede ser de profundidad convencional de 0.6 m a 0.9 m o de capa
profunda de mas de 0.9m de altura.

Las particulas deben ser duras, resistentes, de forma preferiblemente redondeada sin
esquistos ni particulas extrafas, libre de lodo, arcilla o materias organicas.

1.1. Lechos de arena
La arena (fina, estandar o gruesa) debe estar dentro de los limites sefialados en la tabla
siguiente:

Material Tamafo efectivo Coeficiente de uniformidad
] Minimo (mm) H Méximo (mm) H Minimo H Méaximo
| Arenafina || 0.35 I 0.45 |
‘ Arena estandar H 0.45 H 0.65 ‘ 1.35 L.70
‘ Arena gruesa H 0.65 H 0.85 ‘

Tabla 11.- Caracteristicas de la arena, para filtros rapidos. (Norma RAS 2000)
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La arena fina (0.35 mm - 0.45 mm) solamente se recomienda en los siguientes casos:
a) Cuando el pre tratamiento sea poco satisfactorio.
b) Cuando se requiera un alto grado de remocién.

c¢) Cuando se pueda operar con periodos cortos de filtracion y no sea importante el ahorro
de aguade lavado.

d) Cuando el sistema de lavado esté disefiado Unicamente para arena fina.

La arena estandar (0.45 mm - 0.65 mm) se recomienda cuando las condiciones del agua
se encuentren entre las que se especifiqgue para arena fina y gruesa.

La arena gruesa (0.65 mm - 0.85 mm) se recomienda en los siguientes casos:

a) Cuando el pre tratamiento sea satisfactorio.

b) Cuando no se requiera un alto grado de remocion.

¢) Cuando se requieran periodos largos en los filtros y ahorro de agua de lavado.
d) Cuando el filtro sea disefiado para altas tasas de lavado.

1.2. Lechos de antracita
Para los lechos de antracita, este material debe tener un contenido bajo de cenizas y
material volatil, baja friabilidad, alto contenido de carbono fijo y atraxilon (fésiles
coloidales), y ademas libre de mica, polvo, arcilla, sulfuro de hierro, limo y materiales
extrafios. Las particulas deben ser piramidales con el fin de obtener una mayor area
superficial por unidad de volumen, con una densidad no inferior a 1450 kg/m3 y una
dureza de 3.5 en la escala de Mohs. La antracita puede reemplazar la arena parcial o
totalmente como lecho filtrante.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los medios filtrantes, muestreo, ensayos,
embarque y colocacién del material filtrante, deben cumplir la Norma Técnica Colombiana
NTC 2572

1.3. Lechos mezclados de arenay antracita
Para este tipo de lecho debe formarse una interfase de los dos materiales donde ellos se
juntan, que no puede ser mayor a 0.15 m. Por tanto los tamafios de los granos de cada
lecho deben ser tales que el diametro del medio de antracita mas grueso (que va encima:
d1l) sea como méaximo cuatro a seis veces mayor que el didmetro del medio menor de
arena (d2) que va debajo. (d1 =4 a 6 d2).

2. Soporte del medio filtrante
El lecho de soporte que sustenta la arena debe ser de grava, con unas dimensiones y
caracteristicas que dependen del sistema de drenaje adoptado. Las particulas deben ser
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de material duro y resistente a golpes y a la abrasion, de superficie lisa y deben tener en
conjunto un minimo porcentaje de formas alargadas o planas.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la grava, muestreo, ensayos, y embarque, deben
cumplir la Norma Técnica Colombiana NTC 2572.

Este lecho puede remplazarse por placas porosas de disefio especial garantizado.

3. Velocidad de filtracion
La tasa de filtracion debe depender de la calidad del agua, de las caracteristicas de la
filtracion y de los recursos de operacion y control. La tasa normal debe garantizar la
eficiencia del proceso. Para el disefio deben adoptarse las siguientes tasas:

e Para lechos de arena o antracita sola con Te de 0.45 mm a 0.55 mm y una
profundidad méxima de 0.75 m, la tasa debe ser inferior a 120 m*/(m?.dia).

e Paralechos de antracita sobre arena y profundidad estandar, la tasa maxima es de
300 m¥(m?.dia), siempre y cuando la calidad del floc lo permita.

e Para lechos de arena sola o antracita sola de tamafio grueso, con profundidad
mayor de 0.9 m, la tasa de filtracion méaxima es de 400 m*/(m?.dia).

e Tasas de filtracién mayores a 360 m®(m?.dia) deben determinarse en filtros pilotos,
siempre que la calidad del floc lo permita.

4. Altura del agua sobre el lecho
La altura del agua sobre el lecho puede ser variable o constante, segun el tipo de control
gue se use pero no puede ser inferior a 0.5 m. El lecho filtrante en ningin momento debe
trabajar seco.

5. Pérdidade carga
La hidraulica del filtro debe disefarse para que como minimo pueda disponer de 2 m de
pérdida descarga durante la carrera de filtracién. La sumatoria de los descensos de nivel
en un filtro de tasa variable declinante durante la carrera debe ser por lo menos igual a 2
m.

6. NuUumero de unidades
Cuando el lavado de los filtros se hace con fuente externa (tanque de lavado), el nimero
minimo de unidades deben ser tres; y para lavado mutuo el nimero minimo de unidades
debe ser cuatro.

7. Sistema de lavado de la unidad
La seleccion del método de lavado depende de las consideraciones econdémicas o de
operacion. El fondo de los filtros debe estar disefiado de modo que permita una
distribucion uniforme y satisfactoria del agua de lavado en toda el area del lecho filtrante.

304



El agua empleada en el lavado de los filtros debe ser agua potable y utilizarse en lo
posible la minima cantidad. El porcentaje promedio mensual del consumo de agua tratada
para el lavado de filtros debe ser maximo del 3%.

e Velocidad de lavado
La velocidad del lavado para los filtros debe estar de acuerdo con el tipo de lecho filtrante,
el tamafio de los granos, su peso especifico y su profundidad.

e Sistemas de lavado
El lavado de los filtros puede realizarse de distintas maneras. Los lechos uniformes
gruesos se pueden lavar con aire y agua a velocidades que no produzcan expansiones
mayores del 20%. Los lechos mixtos de antracita y arena deben fluidizarse con
expansiones no menores del 20%, y no pueden ser lavados con aire y agua
simultdneamente.

Las técnicas de lavado son:

a) Flujo ascendente. El sistema debe disefiarse de forma que la velocidad del agua que
se inyecta por los drenes produzca expansion del lecho del 20 al 40%. La velocidad de
lavado debe estar por encima de las velocidades de fluidizacion del 70% superior del
lecho.

b) Flujo ascendente y lavado superficial. El lavado ascendente debe complementarse con
un lavado superficial, el agua debe inyectarse a presion sobre la superficie del lecho
filtrante para romper las bolas de barro. Puede emplearse el equipo de brazos giratorios
tipo Palmer, o de rociadores fijos.

Deben emplearse tasas de flujo de 80 a 160 L/(min.m?) con presiones de 15 a 30 m.

¢) Lavado simultaneo con agua y aire. La unidad debe disefiarse de forma que la tasa de
aire inyectado a través de boquillas sea de 0.3 a 0.9 m*/(m?.min). El agua debe aplicarse
a una velocidad de méaximo 0.3 m*(m?.min) y producir una expansiéon maxima del 10% del
lecho filtrante. Debe emplearse un sistema de drenaje que permita la inyeccion de aire y
agua simultaneamente. No puede utilizarse lecho de grava cuando hay lavado con aire.

d) Flujo ascendente y lavado subsuperficial. Este sistema se recomienda para filtros con
medio desarena y antracita, y cuando existe tendencia a que las particulas floculadas
penetren profundamente. En estas condiciones, las bolas de barro pueden formarse
dentro del lecho.

Segun el tipo del medio filtrante empleado existen diversas modalidades de ejecutar el
lavado, como se observa en la tabla que se muestra a continuacion:
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Lavado ascendente con agua Agitacion auxiliar Medio filtrante
con que se una
Tipo Descripcion Tipo Descripcién este lavado
Sin )
agitacion Se usa lavado Arena fina sola
Se usa velocidad gitac ascendente solo. Arena y antracita
auxiliar
De alta constante durante el
velocidad lavado con fluidificacién de Conaqua || - Chorros fijos Arena fina sola
(0.60 a 1.00 todas las capas del medio 9 - Chorros rotatorios Arena y antracita
m/min). filtrante yaer'i}[(r:itlggauon de Aire sin flujo de agua Arena fina sola
P ) Con aire ascendente primero y arena y antracita,
agua sola después. antracita sola
Velocidad inicial mas baja Aire simultdneamente
Dg baja durante la primera fase del _ con el agua primero y Arena gruesa sola
velocidad (0.3 lavado que durante la Con aire luedo aqua sola a una o]
a 0.45 m/min) || segunda sin fluidizacion en uego agu u antracita sola
ambas. rata mayor.
De baja _ _ Aire simultaneamente
velocidad Velocidad baja durante la con un flujo de agua
seguida de primera fase de lavado sin ;
alta velocidad fluidificacion y alta Con aire rg;c;(argdegte Z?gla Are”:o?;“esa
(0.3a0.45+ durante la segunda con pri y agua '
0.60a1.0 fluidificacién de particulas con alta velocidad
m/min) después.

Nota: por arena fina se entiende la arena de un Te = 0.45 a 0.55 mm y arena gruesa la de un Te =
0.8 a2.4 mm

Tabla 12.- Modalidades de lavado de filtros. (Norma RAS 2000)

e Meétodos de aplicacion del agua de lavado
El flujo de agua de lavado puede provenir de:

a) Tanque elevado de lavado, este puede estar sobre una colina cercana (si la topografia
lo permite), sobre estructuras metalicas o sobre el edificio de la misma planta. El tanque
de lavado, debe quedar cerca de los filtros. Este tanque debe tener una capacidad que
permita el lavado completo de dos filtros por lo menos durante 10 minutos.

b) Lavado con bomba. El filtro puede lavarse también por inyeccion directa con bombas
de gran capacidad y baja presion. La planta de tratamiento debe contar con dos bombas
por lo menos. El agua puede ser tomada del final del tanque de contacto con cloro o del
tanque de distribucion.

Debe instalarse un dispositivo para evitar una inyeccion brusca de agua al filtro.
c¢) Lavado procedente de otras unidades de filtracion

En este caso debe tenerse en cuenta lo siguiente:
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1) Todos los filtros deben tener igual area filtrante.

2) Se requiere que el caudal dado por la planta sea por lo menos igual al flujo necesario
para el lavado de un filtro.

3) Deben disefiarse como minimo cuatro unidades para que trabajen con una carga
superficial a una velocidad de ascenso no menor de 0.60 m/min.

4) El canal de entrada debe conducir el agua a cualquier filtro, en cualquier momento, con
el caudal maximo requerido para el lavado.

5) Sin importar el disefio que se adopte, es necesario que las unidades puedan aislarse
en caso de reparacion, sin impedir la circulacién de flujo de lavado entre los demas filtros
gue estan en operacion.

Cuando el flujo del lavado se hace con una fuente externa (tanque elevado o bomba)
debe instalarse un sistema de regulacion del caudal para mantenerlo constante.

8. Sistema de drenaje

‘ Tipo H Consiste en H Se usa con

Tubo principal y laterales

Tuberia perforados, se emplea con
perforada grava, bloques difusores o
boquillas insertadas.

Lavado con solo agua, con o sin
lavado superficial para alta o baja
velocidad descendente.

Lavado con solo agua, con o sin lavado
Bloques perforados de arcilla superficial para alta velocidad
ascendente.

Lavado con aire primero y agua

después o con aire y agua
simultaneamente, con alta o baja tasa

Bloques o canaletas perforadas
en acero o plastico para uso con

0 sin grava.
g de lavado.
. Lavado con solo agua y alta velocidad
Falsos fondos Boquillas de cola corta guay .
ascendente con o sin lavado superficial.
Lavado con agua y aire
Boquillas de cola larga simultaneamente para baja velocidad

ascendente.

Lavado mutuo con agua de un filtro con
el flujo de los otros, para velocidad
ascendente. Para el lavado mutuo
pueden utilizarse los otros sistemas

adecuandolos debidamente.

Lavado con aire y agua 0 agua sola
segun el dren y alta velocidad
ascendente.

Tabla 13.- Sistemas de drenaje (Norma RAS 2000)
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Algunas recomendaciones para el disefio del lecho de grava son [Salazar Cano, Roberto
Efrain]

‘ Posicion H Espesor (cm) H Tamafio (mm) ‘

| Fondo || 10 I 25.4 - 50.0 |

‘ Segunda capa H 7.5 H 12.7-25.4 ‘

‘ Tercera capa H 7.5 H 6.4-12.7 ‘

‘ Cuarta capa H 7.5 H 3.2-6.4 ‘
Quinta capa 7.5 1.7-3.2

Tabla 14.- Sistemas de drenaje

‘ Material H Coeficiente de esfericidad Ce ‘
‘ Arena H 0.75-0.80 ‘
| Antracita || 0.70-0.75 |

Tabla 15.- Coeficiente de esfericidad para la arena y la antracita [Di Bernardo]

Para el desarrollo del presente trabajo, se utiliza como estructura de entrada un canal de
dimensiones grandes, por lo que las pérdidas de carga son despreciables, el sistema de
drenaje, se trata de un falso fondo, con viguetas prefabricadas y la estructura de salida es
un vertedero rectangular para cada una de las unidades, con borde agudo que ademas se
aprovecha para aforar el caudal de salida [Pérez parra]

3.6.1.3. Algoritmo de célculo

e Dimensionamiento de la bateria de filtros

1. Datos de entrada

e Caudal de la planta: Qq(m®seg)

« Velocidad de filtracion: Qmeq(m*/m?.dia)

e Temperatura del agua: T,,(°C)

¢ Borde libre: B_ (0.1 - 0.3m)

e Longitud total del lecho: L+(0.6 - 0.9 m)

e Profundidad del lecho de arena:L,(0.15 - 0.6 m)
e Profundidad del lecho de grava: L4(0.15 - 0.6 m)

2. Calcular el area superficial de filtracion. Se obtiene mediante la ecuacion [1], y se
almacena en la variable Ar.

3. Calcular el numero de filtros. El numero de filtros se obtiene mediante la ecuacion [2]
y se guarda en la variable N;, se debe tener en cuenta que este valor debe ser

308



aproximado al nUmero entero, y que el resultado debe ser mayor a 4, de lo contrario se
utilizan 4 unidades.

4. Calcular el area superficial de filtracion para cada unidad. Este valor se calcula
utilizando la ecuacion [3] y se almacena en la variable Ay,

5. Calcular la longitud de la bateria de filtros. Se obtiene mediante la ecuacion [4], y se
guarda en la variable L.

6. Calcular el ancho de cada filtro. Este valor se determina con el uso de la ecuacion [5]
y se almacena en la variable B.

7. Calcular la relacion entre la longitud y el ancho del filtro. Esta relacion se calcula
con la ecuacién [6] y se guarda en la variable R, el resultado de esta relacién, se debe
encontrar entre 1y 3.

8. Calcular la longitud del lecho de antracita. Se obtiene mediante la ecuacion [7], y se
guarda en la variable L.

e Lecho filtrante
9. Datos de entrada

e Numero de tamices: n (minimo 4 tamices)

e Diametro de los granos mas pequefios de arena para cada
tamiz: d11(i) (cm)

¢ Diametro de los granos mas grandes de arena para cada tamiz:

d21(i) (cm)

Tanto por ciento de arena retenida en el tamiz (i): x1(i) (%)

Coeficiente de uniformidad de la arena: Cul (1.3 - 1.7)

Tamalfio efectivo de la arena: Tel (0.35 - 0.85 mm)

Abertura del tamiz que deja pasar el 90% de arena: D190 (mm)

Porosidad de la arena: Pol (adimensional)

Coeficiente de esfericidad de la arena: Cel (0.75 - 0.8)

Densidad relativa de los granos sumergidos de arena: Ssl

(adimensional)

e Diametro de los granos mas pequefios de antracita para cada
tamiz: d12(i) (cm)

e Diametro de los granos mas grandes de antracita para cada
tamiz: d22(i) (cm)

e Tanto por ciento de antracita retenida en el tamiz (i): x2(i) (%)

e Coeficiente de uniformidad de la antracita: Cu2 (<1.7,
Recomendado = Cul)

e Tamaiio efectivo de la antracita: Te2 (0.75 - 2 mm)

e Abertura del tamiz que deja pasar el 90% de antracita: D290
(mm)

e Porosidad de la antracita: Po2 (adimensional)
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¢ Coeficiente de esfericidad de la antracita: Ce2 (0.7 - 0.75)
e Densidad relativa de los granos sumergidos de antracita: Ss2
(adimensional)

Constantes
e Aceleracion de la gravedad: g(m/seg?)

10. Calcular la viscosidad cinematica del agua. Se obtiene mediante la ecuacién [8], y
se almacena en la variable v.

11. Calcular el numero de Galileo para la arena y la antracita. El nUmero de Galileo se
obtiene mediante las ecuaciones [9] y [10], y se guardan en las variables G, y Ga.
respectivamente.

12. Calcular la velocidad de fluidificacion de la arena y la antracita. Estos valores se
calculan mediante las ecuaciones [11] y [12] y se almacenan en las variables Va1 Yy Va2
respectivamente.

13. Determinar la velocidad de fluidificacion critica para el lecho filtrante. Este valor
es igual al mayor entre Va1 ¥ Vg, ¥ Se guarda en V,,

14. Calcular la abertura del tamiz que deja pasar el 60% de arena y antracita. Se
obtienen mediante las ecuaciones [13] y [14], y se guardan en las variables D1g, y D240,

15. Calcular el diametro promedio de los dos cedazos consecutivos de los granos
de arena y antracita para el tamiz (i). Estos valores se determinan con el uso de las
ecuaciones [15] y [16], y se almacenan en las variables dpig) Y dp2g).

16. Calcular la relacion entre x y (d )° para la arena y la antracita. Se calculan con
las ecuaciones[17] y [18], y se guardan en las variables Z,; y Z,; respectivamente.

17. Calcular la sumatoria de todos los Z; para la arena y la antracita. Estos valores se
calculan mediante las ecuaciones [19] y [20] y se almacenan en las variables SZ,y SZ,
respectivamente.

18. Calcular el numero de Galileo de la arena y la antracita para el tamiz (i). Se
obtienen mediante las ecuaciones [21] y [22], y se guardan en las variables G, Y Gazg),
respectivamente.

19. Calcular el numero de Reynolds para la arena y la antracita para el tamiz (i).
Estos valores se determinan con el uso de las ecuaciones [23] y [24], y se almacenan en
las variables Rey) Y Rez(), respectivamente.

20. Calcular la velocidad de sedimentacion para la arena y la antracita para el tamiz
(i). Estos valores se determinan con el uso de las ecuaciones [25] y [26], y se almacenan
en las variables Vs Y Vs2), respectivamente.
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21. Calcular el exponente para determinar la porosidad del lecho expandido para la
arena y la antracita. Se calculan con las ecuaciones [27] y [28], y se guardan en las
variables y. Y Y2 respectivamente.

22. Calcular la porosidad del lecho expandido para la arena y la antracita. Estos
valores se calculan mediante las ecuaciones [29] y [30] y se almacenan en las variables
Peig) Y Pe2g) respectivamente.

23. Calcular la expansién del lecho de arena y antracita para el tamiz (i). Se obtienen
mediante las ecuaciones [31] y [32], y se guardan en las variables E; Yy Eap,
respectivamente.

24. Calcular la longitud expandida parcial de la capa de arena y antracita para el
tamiz (i). Estos valores se determinan con el uso de las ecuaciones [33] y [34], y se
almacenan en las variables Ley) Y Legi), respectivamente.

25. Calcular la sumatoria de todos los L¢j; para la arena y la antracita. Se calculan
con las ecuaciones [35] y [36], y se guardan en las variables Lte; Y Ltep, respectivamente.

26. Calcular la expansién total del lecho filtrante. Este valor se calcula mediante la
ecuacion [37] y se almacena en la variable Ex.

e Pérdidas de carga durante el lavado

27. Calcular el caudal de lavado. Se obtiene mediante la ecuacion [38], y se almacena
en la variable Q.. Este valor debe ser menor al caudal de la planta para garantizar el
lavado del nimero de unidades de filtracion a disefiar.

28. Calcular la pérdida de carga en el lecho de arena. Esta pérdida se obtiene
mediante la ecuacion [39] y se guarda en hy;.

29. Calcular la pérdida de carga en el lecho de antracita. Este valor se calcula
mediante la ecuacion [40] y se guarda en h.

30. Calcular la pérdida de carga total en el lecho filtrante. Se obtiene con el uso de la
ecuacion [41] y se almacena en la variable h .

31. Calcular la pérdida de carga en el lecho de grava. Se calcula con la férmula [42], ¥
se guarda en la variable hyg.

e Pérdidas de carga en el drenaje
32. Datos de entrada
¢ Numero de orificios: No(orificios)
e Diametro de los orificios: Dor(*)
e Coeficiente de descarga de los orificios: Cd (adimensional)
e Espesor del falso fondo: Ed (aproximadamente 0.5 m)
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33. Calcular el caudal que pasa por cada orificio. Se obtiene mediante la ecuacién [43],
y se almacena en la variable Q,.

34. Calcular el area de cada orificio. Esta area se obtiene mediante la ecuacion [44] y
se guarda en A,.

35. Calcular el area total de los orificios del drenaje. Este valor se calcula mediante la
ecuacion [45] y se almacena en A,.

36. Calcular la pérdida de carga en el falso fondo. Se obtiene con el uso de la ecuacién
[46] y se almacena en la variable h 4,

37. Calcular la pérdida de carga total en el lavado. Se calcula con la férmula [47], y se
guarda en la variable h .

e Pérdida de carga durante lafiltracion, en funcién de la tasa de filtracion
38. Datos de entrada

¢ Ancho del vertedero de salida: b,(m)

e Diametro de la valvula de la compuerta de entrada: D,(“)

39. Calcular el area de la vélvula totalmente abierta de la compuerta de entrada. Se
obtiene mediante la ecuacion [48], y se almacena en la variable A..

40. Calcular el coeficiente de pérdida a la entrada del filtro. Este coeficiente se obtiene
mediante la ecuacion [49] y se guarda en A.

41. Calcular el coeficiente de pérdida en el falso fondo. Este valor se calcula mediante
la ecuacién [50] y se almacena en C.

42. Calcular el coeficiente de pérdida en el lecho de arena. Se obtiene con el uso de la
ecuacion [51] y se almacena en la variable Dy,

43. Calcular el coeficiente de pérdida en el lecho de antracita. Se calcula con la
férmula [52], y se guarda en la variable D,.

44. Calcular el coeficiente de pérdida en el lecho de grava. Se obtiene mediante la
ecuacion [53], y se almacena en la variable Ds.

45, Calcular el coeficiente de pérdida total en el lecho filtrante. Este coeficiente se
obtiene mediante la ecuacién [54] y se guarda en D.

46. Calcular el coeficiente de pérdida en el vertedero de salida. Este valor se calcula
mediante la ecuacion [55] y se almacena en E.

¢ Niveles de filtros
47. Asighar datos. Se asignaa Pre=0.5;G=2;J=0;L=2; M=1; P =0.6667

48. Calcular el nivel de colmatacion. Este nivel se obtiene mediante la ecuacion [56] y
se guarda en Xy.
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49. Redondear el valor del nivel de colmatacién a la segunda cifra. Esto se logra
mediante la ecuacion [57] y se almacena en Xj.

50. Asignar datos. Se asigna a F el valor de 1.5,

51. Calcular la rata de filtracion para el primer filtro antes del lavado. Este valor se
calcula mediante la ecuacion [58] y se almacena en Q.

52. Calcular las pérdidas por colmatacion para el primer filtro antes de lavarlo. Se
calcula mediante la ecuacion [59] y se almacena en H,. Si este valor es menor que 0; se
resta a F 0.01; y se va al paso 51; y si F es menor a 1.3 se incrementa el valor de X, en
0.005 y se regresa al paso 50, a asignar a F el valor de 1.5.

53. Calcular la relacion entre Hgy y Qg para el primer filtro antes del lavado. Esta
relacion se obtiene mediante la ecuacion [60] y se guarda en K.

54. Calcular el nivel dinamico minimo para todos los filtros. Este valor se calcula
mediante la ecuacion [61] y se almacena en TI.

55. Calcularla relacion entre las pérdidas por colmatacién y la rata de filtracion para
el filtro inmediatamente anterior. Esta relacién se obtiene mediante la ecuacion [62] y
se guarda en Cq,.

56. Asignar a V; el valor de Q4. ESta relacion se obtiene mediante la ecuacion [63] y se
guarda en V;.

57. Asignar datos. se asigna los datos Prec=0.5y H4=0.1
58. Calcular Qg. Se obtiene mediante la ecuacién [64] y se guarda en Qr.

59. Calcular el valor de la variable Y. Se obtiene mediante la ecuacion [65] y se
almacenaen Y.

60. Asignar a W el valor de Y; y a Qg el valor de V. Esto se logra con las ecuaciones
[66] y [67] y se calcula nuevamente el valor de Y del paso 59 con la ecuacién [65].

61. Calcular el valor de la variable U. Se obtiene mediante la ecuacion [68] y se
almacena en U. Si el valor absoluto de (U-V) > PREC; Se asignha a V el valor de U y se va
al paso 58.

62. Calcularla rata media de filtracion para todos los filtros antes del lavado. Se
obtiene mediante la ecuacion [69] y se almacena en Q.

63. Calcular las pérdidas por colmatacidn para los filtros. Este paso se logra mediante
la ecuacion [70] y se almacena en Hy,.

64. Calcular la relacion K(i) para todos los filtros. Dicha relacion se obtiene con la
ecuacion [71] y se guarda en la variable K.

65. Calcular el promedio de las ratas de filtracion antes de que los filtros sean
lavados. Se calcula por medio de la férmula [72] y se recopila en la variable Prom.
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66. Calcular valor absoluto. Se calcula con la ecuacion [73] y se almacena en Ry, si este
valor es mayor a Pre se va al paso 50, de lo contrario se calcula como sigue.

67. Asignar datos. Se hace Tl = Xy y Cq = 0, se repite desde el paso 56 hasta el 61, y se
continda al paso siguiente:

68. Calcular la variable Q,. Este paso se logra mediante la ecuacién [74] y se almacena
en Q.

69. Calcular la relacion F;. Dicha relacion se obtiene con la formula [75] y se guarda en
la variable F;.

70. Asignar datos. Se establece que Deltah = 0.1.
71. Calcular el valor de Cq para todos los filtros. Se asigna a Cq, el valor de K,

72. Calcular el valor de Tl para todos los filtros. Este valor se calcula con el uso de la
ecuacion [76] y se recopila en la variable Tl. Con estos datos se repite desde el paso 56
hasta el 61 y se sigue a continuacion:

73. Calcular la rata de filtracion durante el lavado del filtro. Se obtiene con la ecuacion
[77] y se almacena en Q).

74. Calcular el promedio de las ratas de filtracion durante el lavado para todos los
filtros. Este promedio se determina con el uso de la ecuacién [78] y se almacena en
PromM

75. Calcular la variable R,. Se calcula con la ecuacién [79] y se almacena en R, Si
R,>Pre. Se utiliza la ecuacién [80] y se repite desde el paso 71. De lo contrario, se
continda como sigue.

e Canaleta de recoleccién de agua de lavado
76. Datos de entrada

NuUmero de canaletas Nc (1-2 canaletas)

Ancho de la canaleta de lavado: bc(m)

Borde libre de la canaleta: BLc (0.05 - 0.15 m)

Espesor de la pared de la canaleta: bmc (m)

Factor de seguridad de distancia entre la canaleta y el lecho: Fs
(Recomendado 0.1)

e Longitud de la canaleta: L (m)

77. Calcular el caudal en cada canaleta. Se obtiene mediante la ecuacién [81], y se
almacena en la variable Q..

78. Calcularla altura del agua en la canaleta. Esta altura se obtiene mediante la
ecuacion [82] y se guarda en h,.
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79. Calcular la altura de la canaleta. Este valor se calcula mediante la ecuacion [83] y se
almacena en h..

80. Calcular la altura total de la canaleta de recoleccion de agua de lavado. Se
obtiene con el uso de la ecuacién [84] y se almacena en la variable hq.

81. Calcular la altura de la cresta de la canaleta respecto a la superficie del lecho no
expandido. Este valor se calcula mediante la ecuacion [85] y se almacena en w,,.

82. Calcular la altura de la lamina de agua sobre el vertedero. Se calcula con la
férmula [86], y se guarda en la variable h,.

83. Calcular la altura del vertedero de salida respecto a la cresta de la canaleta. Se
obtiene mediante la ecuacién [87], y se almacena en la variable y,.

84. Impresidn de resultados. Se imprimen los datos obtenidos.

3.6.1.4. Ejemplo de célculo

e Dimensionamiento de la bateria de filtros

1. Datos de entrada

Caudal de la planta: Qd= 0.1 m3/ser
Velocidad de filtracion: QM= 300 m3/m2.dia
Temperatura del agua: Tm= 16 °C

Borde libre: BL=0.15m

Longitud total del lecho: LT = 0.8 m
Profundidad del lecho de arena: L1 =0.34 m
Profundidad del lecho de grava: Ly= 0.4 m

2. Calcular el area superficial de filtracién.

3
_ Q, x86400seg , _ 0.Im"/seg x86400seg _ 28.8m?

A Qu, 300m? / m® dia

3. Calcular el numero de filtros.

N, =0.044x./Q, x86400seg
N, =0.044x/0.1m* / seg x 86400seg = 4.08 filtros

Por lo tanto N; = 4 filtros
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4. Calcular el area superficial de filtracion para cada unidad.

2
A :i A :m=7.2m2
N, 4 filtros

5. Calcular la longitud de la bateria de filtros.

2x A xN 2 i
L, = f f L - 2><7.2m x 4 filtros _339m
N, +1 4filtros+1

6. Calcular el ancho de cada filtro.

Af B 7.2m2

N, x L, 4 filtros x 3.39m

B,

7. Calcular larelacion entre la longitud y el ancho del filtro.

— n_3:39m _

B,  2.12m

1.6

1 <R = 3, Por lo tanto cumple con las especificaciones.

8. Calcular lalongitud del lecho de antracita.
L, =L, —L, L, =0.8m—0.34m = 0.46m

e Lecho filtrante
9. Datos de entrada

Nudmero de tamices: n= 4 tamices

Coeficiente de uniformidad de la arena: Cul=1.6

Tamafio efectivo de la arena: Tel= 0.55 mm

Abertura del tamiz que deja pasar el 90% de arena: D190= 1.18
mm

Porosidad de la arena: Pol =0.4
e Coeficiente de esfericidad de la arena: Cel = 0.82
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Densidad relativa de los granos sumergidos de arena: Ssl

2.65
[}
e Coeficiente de uniformidad de la antracita: Cu2= 1.6
e Tamaiio efectivo de la antracita: Te2= 0.75 mm
e Abertura del tamiz que deja pasar el 90% de antracita: D290
1.65 mm
e Porosidad de la antracita: Po2 = 0.4
e Coeficiente de esfericidad de la antracita: Ce2 = 0.73
e Densidad relativa de los granos sumergidos de antracita: Sg,=1.4
Constantes
e Aceleracion de la gravedad: g= 9.81 m/seg?
Ne° Tam. menor. Tam. mayor. Retenido
Tamiz d115 (cm) di) (cm) X1(%0)
| 4030 || 0042 || 0059 || o020 |
| 3020 || 0059 || o084 || o036 |
| 2016 || 0084 || o119 | o034 |
| 1612 || 0119 || 0168 | o010 |
Tabla 14.- Datos de entrada para la arena.
N° Tam. menor. Tam. mayor. Retenido
Tamiz diig (cm) d21y (€M) X1 (%)
| 3020 || 0059 || o084 || o022 |
| 2016 || 0084 || o119 | o034 |
| 1612 || 0119 || o018 || 034 |
| 12220 || o168 || 0200 | o010 |

Tabla 15.- Datos de entrada para la antracita.

10. Calcular la viscosidad cinematica del agua.

1.792x10°°

V =
1+(0.0337xT_) +(0.000221x T, %)
1.792x10°

" 1+(0.0337x16°C) + (0.000221x (16°C)?)
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11. Calcular el numero de Galileo para la arenay la antracita.

_ gx100cmx (Sy; —1) x D1y,

G
i % x (10cm)®
2 —_—
- 9.81m/seg ><1002cm>< (2;65 1)><13.18mm _ 21089526
(0.01123cm* /seg)“ x (10cm)
2 —_—
- 9.81m/seg xlogcmx (12.4 1)x1.?5mm 13978117
(0.01123cm* / seg)“ x (L0cm)

12. Calcular la velocidad de fluidificacion de la arena y la antracita.

v, = 13xwdlem a2z 00408+ G, - 337
DL, :
, _
v, = 13x001123cm" [seg 10, s 72 6 0408 4 21089.526 > ~33.7
1.18mm - -

V,, =1.36cm/ seg

_ 1.3xVvx10cm « k3-72

+0.0408+G., O —33.7
D2, :

a2 _J

Va 2

13. Determinar la velocidad de fluidificacién critica para el lecho filtrante.
V.= 1.358 cm/seg

14. Calcular la abertura del tamiz que deja pasar el 60% de arena y antracita.

DL, =C,, xT,, D1, =1.6x 0.55mm = 0.88mm

D2,,=C,, xT,, D2, =1.6 x0.75mm =1.2mm

15. Calcular el didmetro promedio de los dos cedazos consecutivos de los granos
de arenay antracita para el tamiz (i).

318



Para la arena:

Aoy = [d; 1) % Oy d 10y = V0.042cm > 0.059cm = 0.05¢m

Ay = y/Oisz) X Oazy i,y =/0.059cmx 0.084cm =0.07cm

Ay = /0iag X Qg Ay =+/0.084cmx 0.119cm =0.10cm

Pl(3)

Ay = /Gisey ¥ Dogay U,y =/0.119cmx 0.168cm = 0.14cm

Pl(a)

Para la antracita:

dy2g) = y/Gio % Oz oy =+0.059cmx 0.084cm =0.07cm

dyz = NCIEEY . 20 = 1/0.084cmx 0.119cm = 0.10cm

Apz = /iy Xz by =+/0.119cmx 0.168cm = 0.14cm

dyzq = /dizey % Drzgey Az, =+/0.1680mx 0.20cm = 0.18cm

16. Calcular la relacion entre xg y (d ) para la arena y la antracita.

Para la arena:

X 0.20

Z1(1) = i T B — = = 80cm_2
¢ p1(1) ().05cmf
X 0.36
yAP——-C) - %" _73.47cm™
e .
12) (.° D Q.07em®
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Xy(3) 0.34 5

Ly =72""% =————=34cm
(3) 1(3) 2
¢ pL(3) s Q.1cm
Xy(a) 0.10 S
Ziwy = € 250 = guaem® e
pL(4) _s Latm

Para la antracita:

Xo0) 0.22 o
Zz() =—— =———— =44.9cm
' ﬂpz(l)/ 2 0.07cm‘2‘
X
Ly = = Ly = —0'343 =34cm™
¢ p2(2) s Q.1cm °
X 0.34
Zowy =25 Zyg = —— g =17.35cm 2
7 ¢ p2(3) * Q.14cm °
Xa(a) 0.10 P
Zow = 725 Zyyy = ———— = 3.09cm
* 6p2(4)/ 2@ ()18cmj

17. Calcular la sumatoria de todos los Z; para la arenay la antracita.

4
SZ,=>Z,; SZ, =80+ 73.47 + 34 +5.1=192.57cm™

i=1
4

SZ,=> 7, Sz, =44.9+34 +17.35+3.09 = 99.34cm
i=1

18. Calcular el numero de Galileo de la arena y la antracita para el tamiz (i).

Para la arena:
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g x100cm x (S, —1) x (d )’

al(i) — V2

G 98lm/seg’ x100cmx (2.65-1) = (0.05cm)’ _ o,
2101 (0.01123cm?* / seg)?

G _ 9.81m/ seg® x100cmx (2.65—1) x (0.07cm)? _ 4403
21(2) (0.01123cm?* / seg)?

o _9.8Im/seg’ x100cmx (2.65-1) x (0.10cm)° _ o
2103) (0.01123cm’ / seg)’

o _98Im/seg® x100cmx (2.65-1)x (0.14cm)° _ 0,0
21(4) (0.01123cm? / seg)?

Para la antracita:

R 100cmx (S, —1) x (d p2(i))3

a2(i) — 12

G 9:8Im/seg® x100cmx (1L.4-1)x (0.07cm)” _ o
a2() (0.01123cm? / seg)?

G _98im/ seg” x100cmx (1.4 1) x (0.10cm)* _ 3119
a2(2) (0.01123cm? / seg)?

G _9.81m/seg’® x100cmx (L4 -1)x (0.14cm)’ _ o o0
223) (0.01123cm? / seg)?

G _98Im/seg” x100cmx (1.4-1)x(0.18cm)* _, o -
a2(4) (0.01123cm?* / seg)?

19. Calcular el niumero de Reynolds parala arenay la antracita para el tamiz (i).
Para la arena:
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Se tiene en cuenta que los valores dea;y m; son constantes para la arena que dependen
del tipo de material, equivalentes a 0.5321 y 0.5554 respectivamente.

Re,y = x (Gyp)™ Reyy = 0.5321x (1604)°°°* = 32.08
Ry = % (Gyp)™ Rey, = 0.5321x (4403)°°°%* = 56.20
Rey s = x Gy )™ Rey, = 0.5321x (12836)°°°%* =101.81
Reyy =y % (Gayy)™ Rey, = 0.5321x (35221)*°*** =178.36

Para la antracita:

Se tiene en cuenta que los valores dea,y m, son constantes para la antracita que
dependen del tipo de material, equivalentes a 0.2723 y 0.6133 respectivamente.

R92(1) =, X (Ga2(1))m2 Rel(l) —0.2723x (1067)0.6133 —19.60
Re, ;) = @, x (Gyy)™ Rey, =0.2723% (3112)°%'%° = 37.78
Rez(3) =0, X (Ga2(3))m2 Re1(3) —0.2723 % (8538)0.6133 —70.17

Re, ) = @ % (o)™ Rey,) = 0.2723x (18147)7°1° =111.42

20. Calcular la velocidad de sedimentacién para la arena y la antracita para el tamiz

Q).

Para la arena:

v YxRey 0.01123cm? / seg x 32.08
si1) d s1(1) — 0.05 =72
p1(1) .UoCcm
Vx Re,,) 0.01123cm? / seg x 56.20
s1(2) — d— s12) — =9.02
p1(2) 0.07cm
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VxRe, 0.01123cm?® / seg x101.81

s = S = = 11.43
13 Aoy 12 0.10cm
vx Re 0.01123cm? / seq x178.36
Vige = d—““) o) = g ~14.31
01(4) 0.14cm
Para la antracita:
Vx Re, 0.01123cm? / seg x19.6
s2(1) = 52(i) = :314
doo 0.07cm
vxRe 0.01123cm? / seq x 37.78
Vi = d—z@ o = g =424
02(2) 0.10cm
Vx Re,q 0.01123cm?® / seg x 70.17
23 — 4 Veai) = =5.63
doo 0.14cm
vxRe 0.01123cm? / seq x111.42
Voarg) = d—2(4) s2(i) = : =6.95
02(4) 0.18cm

21. Calcular el exponente para determinar la porosidad del lecho expandido para la
arenay la antracita.

Para la arena:

Se tiene en cuenta que los valores deB:y 6; son constantes para la arena que dependen
del tipo de material, equivalentes a 0.1254 y 0.1947 respectivamente.

Yagy = Py % (?el(lj Yy = 0.1254 x €2.08 """ =0.25
Yoy = B x Qeyny & Yy = 0.1254 x €6.20 %V = 0.27
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Yi) = Py % «61(3) El Yigy = 0.1254 % (01.813’1947 =0.31

Yia) = By x (Qel(4) E Yig) = 0.1254 x (78-3631947 =0.34

Para la antracita:

Se tiene en cuenta que los valores deB,y 68, son constantes para la antracita que
dependen del tipo de material, equivalentes a 0.1813 y 0.1015 respectivamente.

Yoy = Ba X eeza)zz Yoq =0.1813x (9.603’1015 =0.25
Yoy = Ba % (zez(Z)Ez Yo = 0.1813x 67.7831015 =0.26
Vo = B % Qe % Yoy = 0.1813x €0.17 °*° = 0.28

Yoy = B % Qezm)} Yo = 0.1813x (11.4231015 =0.29

22. Calcular la porosidad del lecho expandido para la arena y la antracita.

Para la arena:

v, | 1.358cm/ seq 2
I:>e1(1) = : ] I:)el(l) = ( : J ] =0.66
s1(1) 7.20

<

<

v, | 1.358cm/ seq )%
P = - ] Pel(Z) :( : g] =0.59
s1(2) 9.02

<

v, | 1.358cm/ seq \***
P = . J Pel(3) :( : 9 ) =0.52
s1(3) 11.43
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VAR 1.358cm/seg \
Pel(4) = (\TZ)] Pel(4) :( . 14.31 ] =0.44

Para la antracita:

o 1 358cm/ seg 0z
e2(l) - e2(1) 3 14 = 081
52(1) .

o 1 358cm/ seg oz
e2(2) e2(2 = 4.24 =0.74
52(2) .

Y2(3) 28
1 358cm/ se
e2(3) [ ] e2(3) 563 J j =0.67
52(3) '

VAR 1.358cm/seg )
Poowy = {V—j | ] Py Z[ : 505 j =0.62
s2(4 '

23. Calcular la expansion del lecho de arena y antracita para el tamiz (i).

Para la arena:

Puw — P, 0.66 — 0.4
E — el(1) ol E _ > 4 078
D1-Ry, P 1-066
Pe1(2) - Py 0.59-04
=——E .  =——=048
1(2) 1_ Pel(z) 1(2) 1_ 059
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Pl(S) - Py 0.52-04

= T E. =—" ""-0.25
Pe1(4) - Py 044-04
= =—=0.08
1Py T 1-044
Para la antracita:
Pe2(1) - P, 0.81-04
=~ FE =—=222
W1-P,, Y 1-081
Pe2(2) - P, 0.74-04
Bo=1_p  Eww=7_g74 - 1%
e2(2) Y
Po@ — P, 0.67-0.4
E..—_%0® 02 E.. ——"""""_083
D 1-P, P 1-067
Pow — P, 0.62-0.4
E.—_&®4 02 E. =——"°"~"_058
WPy YT 1-062

24. Calcular la longitud expandida parcial de la capa de arena y antracita para el

tamiz (i).

Para la arena:

Lo = Euy X X0 X Ly Liggy = 0.78x 0.20% 0.34 = 0.05m

Leio) = Bz X X0y X Ly Liyny = 0.48%x0.36x0.34 = 0.06m

Lea) = Bug) X Xy3) X Ly Liyz) = 0.25%x0.34x0.34 = 0.03m

Ly = Eugy X Xy X Ly Lyygay = 0.08x0.10x 0.34 = 0.003m
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Para la antracita:

Loy = Eny X Xo X Ly Luggy = 2.22x0.22x0.46 = 0.23m
Lea) = Eazy X Xoz) X Ly Lupzy =1.32x0.34x0.46 = 0.21m

Les = Ea X Xog X Ly Lupsy = 0.83x0.34x0.46 = 0.13m

Leoty = Entey X Xoray X Ly Lupiay = 0.58x0.10% 0.46 = 0.03m

25. Calcular la sumatoria de todos los L para la arenay la antracita.

4

Ly = > Lag Ly, =0.05+0.06 +0.03+0.003 = 0.14m

i=1

4

Lreo = > Leagy Ly, =0.23+0.21+0.13+0.03 = 0.59m

i=1
26. Calcular la expansion total del lecho filtrante.

£ (Lax L)+ (L xLy) o (0.14x0.34) + (059 0.46)
- _

=0.39m
L, T 0.80

e Pérdidas de carga durante el lavado

27. Calcular el caudal de lavado.

Va o, a Q =308MISeg g om - 0.098m/ seg

Q= 100cm 100cm

28. Calcular la pérdida de carga en el lecho de arena.
h,=€,-1x€-P, XL h, =€65-1% (0.4 x0.34m =0.34m

29. Calcular la pérdida de carga en el lecho de antracita.
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h,=€,-1x€-P, XL, h,=€4-1%€(-0.4 x0.46=0.11m
30. Calcular la pérdida de carga total en el lecho filtrante.
h, =h,+h,h =0.34m+0.11m = 0.45m

31. Calcular la pérdida de carga en el lecho de grava.

V. x60seg x L, . _1.358cm/ seg x 60seg x 0.4m

=0.11m
= 300 L0 300

e Pérdidas de carga en el drenaje
32. Datos de entrada

Numero de orificios: No= 185 orificios

Diametro de los orificios: Dor= 3/4“

Coeficiente de descarga de los orificios: Cd = 0.8
Espesor del falso fondo: Ed = aproximadamente 0.5 m

33. Calcular el caudal que pasa por cada orificio.

&Q ~0.098m°/ seg
. 18borificios

Q, = =0.000529m® / seg

34. Calcular el area de cada orificio.

7% Q,, x0.0254m * 7 x €14'%0.0254m °
4 A= 4

=0.000285m’

35. Calcular el area total de los orificios del drenaje.

A, = A x N, A, =0.000285m* x1850rificios= 0.0527m?

36. Calcular la pérdida de carga en el falso fondo.
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Q,
hLd =2 2
C,”xA x2xg
(0.000529m° / seg)®

h ., =
“ " 0.8% x (0.000285m?)? x 2 x 9.81m / seg’?

=0.2/m

37. Calcular la pérdida de carga total en el lavado.

h, =h +h, +hg h; =0.45m+0.11m+0.27m = 0.83m

e Pérdida de carga durante lafiltracion, en funcién de la tasa de filtracion

38. Datos de entrada
¢ Ancho del vertedero de salida: b,= 0.4m
e Diametro de la valvula de la compuerta de entrada: Dv= 12¢

39. Calcular el area de la valvula totalmente abierta de la compuerta de entrada. Se
obtiene mediante la ecuacién [48], y se almacena en la variable A..

7x Q, x0.0254m 2 7 x €2'%0.0254m 2
4 A= 4

AC = = 0073m2

40. Calcular el coeficiente de pérdida a la entrada del filtro.

2
1.56 A,
A= - X
2 x g x 86400 A,
1.56 7.2m?
A= 2 7 X 2
2x9.81m/seg” x 86400 0.073m

2
J =0.000000104 x g*

41. Calcular el coeficiente de pérdida en el falso fondo.
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2
1.56 As
C= > X
2x g% 86400 A,

1.56 7.2m?
C= 2 7 X 2
2x9.81m/seg” x 86400 0.053m

2
] =0.000000199 % g°

42. Calcular el coeficiente de pérdida en el lecho de arena.

»
D, = XV x(_Pgl/x 36><L1><100cm><821
g x100cm x 86400 P C.,

ol

2 2
ox00llem’/seg  €=04_ 36 440 102 57cm

= X
' 9.81m/seg®x86400  0.4°  0.82
D, =0.0013xq

43. Calcular el coeficiente de pérdida en el lecho de antracita.

-
D, = XV x(_P"SZ’x 362><L2><100cm><822
gx100cmx86400 P, C.,

5x0.011cm®/seg €-0.47> 36

, = > X —= x ———x0.46m x 99.34cm™
9.81m/seg“ x 86400 0.4 0.73

D, =0.00115x g

44, Calcular el coeficiente de pérdida en el lecho de grava.

L, D, 04m

D, = = = 0.000093x q
3x1440 °  3x1440

45. Calcular el coeficiente de pérdida total en el lecho filtrante.

D =D, + D, + D, D = 0.0013q + 0.00115 + 0.000093q = 0.0025q
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46. Calcular el coeficiente de pérdida en el vertedero de salida.

Af 0.6667
E =
1.838x b, x 86400seg
7 2m2 0.6667
E= : =0.00234 x g%
1.838x 0.4m x 86400seg

e Calculo de niveles de filtros

47. Asighar datos. Pre=0.5;G=2;J=0;L=2;M=1; P =0.6667

48. Calcular el nivel de colmatacion.

XH :AXQ G_‘_BXQmedJ +C><Qmed|_+D><Qmedlv| +EXQmedP

med

X, =1.04x107 x300% +0+1.99x107 x 3002 + 2.52x 10 x 300 + 2.34 x 10* x 300°°¢°7
X, =0.888154

49. Redondear el valor del nivel de colmatacion a la segunda cifra.

_ Entero(X,, x100) X Entero(0.888154 x 100)
100 " 100

50. Asignar datos. F=1.5

X, ~0.88

51. Calcular larata de filtracién para el primer filtro antes del lavado.
Qu = F xQeq Qu =1.5%300m* / m’ x dia = 450m* / m* x dia
52. Calcular las pérdidas por colmatacién para el primer filtro antes de lavarlo.

Hy =Xy —AxQup° +BxQy’ +CxQy  +DxQy" +ExQy”

@
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Hy =0.88-1.04x107 x453? +0+1.99x107 x 453% +2.52x10~° x 453 + 2.34 x 10° x 453°°%°7
H,=-041

H < 0 por lo tanto; F = 1.5-0.01 = 1.49> 1.3 por lo tanto no se incrementa el valor de X,
y se regresa al paso 51.

Qu = F xQpeq Qu =1.49x300m° / m? x dia = 447m* / m? x dia

G
Hy = X, — AxQy +B><Q(1)J +C><Q(1)L +D><Q(1)M +E><Q(1)P

Hg =0.88-1.04x107 x 4472 +0+1.99x 107 x 4472 4 2.52x 10 x 447 + 2.34x 1072 x 447°°%°

Hp =—0.45

H@ < 0 por lo tanto; F = 1.49-0.01 = 1.48 > 1.3 por lo tanto no se incrementa el valor de
Xu, Y se regresa al paso 51.

Se continva iterando de esta manera hasta que; F = 1.29; por lo tanto se hace:
Xy =0.88 + 0.005 = 0.885
Y se regresa al paso 50 a asignar a F = 1.5;

53. Calcular la relacion entre Hgy y Qg para el primer filtro antes del lavado. Esta
relacion se obtiene mediante la ecuacion [60] y se guarda en K.

54. Calcular el nivel dinamico minimo para todos los filtros. Este valor se calcula
mediante la ecuacion [61] y se almacena en TI.

55. Calcularla relacién entre las pérdidas por colmatacién y la rata de filtracion para
el filtro inmediatamente anterior. Esta relacién se obtiene mediante la ecuacion [62] y
se guarda en Cq,.

56. Asignar a V; el valor de Q4. ESta relacion se obtiene mediante la ecuacion [63] y se
guarda en V..

57. Asignar datos. se asigna los datos Prec=0.5y H4= 0.1

58. Calcular Qr. Se obtiene mediante la ecuacion [64] y se guarda en Qr.
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59. Calcular el valor de la variable Y. Se obtiene mediante la ecuacion [65] y se
almacenaen.

60. Asignar a W el valor de Y; y a Qg el valor de V. Esto se logra con las ecuaciones
[66] y [67] y se calcula nuevamente el valor de Y del paso 59 con la ecuacion [65].

61. Calcular el valor de la variable U. Se obtiene mediante la ecuacion [68] y se
almacena en U. Si el valor absoluto de (U-V) > PREC; Se asigha a V el valor de U y se va
al paso 58.

62. Calcular la rata media de filtracién para todos los filtros antes del lavado. Se
obtiene mediante la ecuacion [69] y se almacena en Q.

63. Calcular las pérdidas por colmatacion para los filtros. Este paso se logra mediante
la ecuacion [70] y se almacena en Hy,.

64. Calcular la relacion K(i) para todos los filtros. Dicha relacion se obtiene con la
ecuacion [71] y se guarda en la variable K.

65. Calcular el promedio de las ratas de filtracién antes de que los filtros sean
lavados. Se calcula por medio de la formula [72] y se recopila en la variable Prom.

66. Calcular valor absoluto. Se calcula con la ecuacion [73] y se almacena en R, si este
valor es mayor a Pge se va al paso 50, de lo contrario se calcula como sigue.

67. Asignar datos. Se hace Tl = Xy y Cq = 0, se repite desde el paso 56 hasta el 61, y se
continda al paso siguiente:

68. Calcular la variable Q,. Este paso se logra mediante la ecuacion [74] y se almacena
enQo.

69. Calcular la relacion F;. Dicha relacion se obtiene con la formula [75] y se guarda en
la variable F;.

70. Asignar datos. Se establece que Deltah = 0.1.

71. Calcular el valor de Cq para todos los filtros. Se asigna a Cq el valor de K

72. Calcular el valor de Tl para todos los filtros. Este valor se calcula con el uso de la
ecuacion [76] y se recopila en la variable Tl. Con estos datos se repite desde el paso 56

hasta el 61 y se sigue a continuacion:

73. Calcular la rata de filtraciéon durante el lavado del filtro. Se obtiene con la ecuacion
[77] y se almacena en Q.
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74. Calcular el promedio de las ratas de filtracién durante el lavado para todos los
filtros. Este promedio se determina con el uso de la ecuacién [78] y se almacena en
PromM

75. Calcular la variable R,. Se calcula con la ecuacion [79] y se almacena en R, Si
R,>Pre Se utiliza la ecuacion [80] y se repite desde el paso 71. De lo contrario, se
contina como sigue.

e Canaleta de recoleccién de agua de lavado

76. Datos de entrada

Numero de canaletas: Nc= 2 canaletas

Ancho de la canaleta de lavado: bc=0.3 m

Longitud de la canaleta: Lc= 2.13 m

Borde libre de la canaleta: BLc= 0.06 m

Espesor de la pared de la canaleta: bmc=0.15m

Factor de seguridad de dist. entre la canaleta y el lecho: Fs= 0.1

77. Calcular el caudal en cada canaleta.

3
Q, - Q. o 0.098m"/seg _ 0.049m° / seq
N, 2canaletas

78. Calcular la altura del agua en la canaleta.

213 5 213
h = 73xQ, x10 h = 73x0.049m" /segx10}  _ 0.24m
b 0.3m

c

79. Calcular la altura de la canaleta.

2/3

3 2/3
h, = Q. h, = 0.049m™/seg |  _ 0.3m
1.838x L, 1.838x 2.13m

80. Calcular la altura total de la canaleta de recoleccién de agua de lavado.
h, =h,+Db,.h, =0.3m+0.15m = 0.45m

81. Calcular la altura de la cresta de la canaleta.
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w, =E; +F, +h,_ w=0.399m + 0.1+ 0.45m = 0.95m

82. Calcular la altura de la ld&mina de agua sobre la canaleta.

2/3

S oo 0.049m* /seg )
©~|1838xL, ) * |1838x2.13m

=0.054m

83. Calcular la altura del vertedero de salida respecto a la cresta de la canaleta.

Y, =h.; +h,, y, =0.83m+0.054 =0.88m

3.6.1.5. Diagrama de flujo

a) Listado de constantes
ges la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?),
Pl=3.141592 (adimensional)

b) Listado de las variables
A; es el area total de filtracion (m?)
Qq es el caudal de la planta (m®/seg)
Qw es la velocidad de filtracién o carga superficial (m3/m2/dia)
F es el factor para la velocidad de filtracion maxima (adimensional)
L es la profundidad del lecho filtrante (m)
L, es la profundidad del lecho de arena (m)
L, es la profundidad del lecho de antracita (m)
N¢ es el numero de filtros (filtros)
as es el area de filtracion de un filtro (m?)
L es la longitud de la bateria de filtros (m)
B es el ancho de cada filtro (m)
R es la relacion entre el largo y el ancho del filtro (adimensional)
ves la viscosidad cinematica del agua (m?/seg)
Re: es el numero de Reynolds para la arena (adimensional)
Re2 €s el numero de Reynolds para la antracita (adimensional)
Cq1 es el coeficiente de arrastre para la arena (adimensional)
Cq2 es el coeficiente de arrastre para la antracita (adimensional)
Pi, es la fraccion de peso de particulas de arena de tamafio di; (%)
Pi, es la fraccion de peso de particulas de antracita de tamafio di; (%)
di; es el tamafio promedio geométrico de las aberturas de los dos tamices adyacentes
para la arena (m)
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di> es el tamafio promedio geométrico de las aberturas de los dos tamices adyacentes
para la antracita (m)

X1 es la relacion entre Pi y di para la arena (adimensional)

Xi2 es la relacion entre Piy di para la antracita (adimensional)

Yi1 es el factor entre Cg; y Xi para la arena (adimensional)

Y, es el factor entre Cy y Xi para la antracita (adimensional)

Zi, es la relacion entre Piy di’ para la arena (adimensional)

Z» es la relacion entre Piy di’ para la antracita (adimensional)

SumaX;; es la sumatoria de todos los Xi para la arena (adimensional)

SumaX;, es la sumatoria de todos los Xi para la antracita (adimensional)

Suma;; es la sumatoria de todos los Yi para la arena (adimensional)

Sumay;, es la sumatoria de todos los Yi para la antracita (adimensional)

Sumaz;; es la sumatoria de todos los Zi para la arena (adimensional)

Sumaz;, es la sumatoria de todos los Zi para la antracita (adimensional)

hoik<s €S la pérdida de carga en el lecho de arena calculada mediante la ecuacién de
Kozeny para Re<6 (m)

hoix es la pérdida de carga en el lecho de arena calculada mediante la ecuacién de
Kozeny para Re>6 (m)

hook<s €S la pérdida de carga en el lecho de antracita calculada mediante la ecuacion de
Kozeny para Re<6 (m)

hook €s la pérdida de carga en el lecho de antracita calculada mediante la ecuacion de
Kozeny para Re>6 (m)

ho1r es la pérdida de carga en el lecho de arena calculada con la ecuacion de Rose (m)
ho2r €s la pérdida de carga en el lecho de antracita calculada con la ecuacion de Rose (m)
Po:1es la porosidad el medio filtrante de arena (%)

P> es la porosidad el medio filtrante de antracita (%)

Ss1 es la densidad relativa de la arena (adimensional)

Ss2 es la densidad relativa de la antracita (adimensional)

Ps; es un factor de esfericidad para la arena (adimensional)

Ps, es un factor de esfericidad para la antracita (adimensional)

a; es un factor de forma de area superficial de los granos de arena (adimensional)

a, es un factor de forma de area superficial de los granos de antracita (adimensional)

B, es un factor de forma de volumen de los granos de arena (adimensional)

B, es un factor de forma de volumen de los granos de antracita (adimensional)

h, es la pérdida total de carga en el lecho filtrante (m)

ho; es la pérdida de carga en el lecho de arena segun Re y la ecuacidn seleccionada (m)
h,, es la pérdida de carga en el lecho de antracita segin Re y la ec. seleccionada (m)

hog es la pérdida de carga en el lecho de grava (m)

Lg es la profundidad del lecho de grava (m)

hq es la pérdida de carga en el sistema de drenaje (m)

h, es la pérdida de carga en tuberia y accesorios (m)

hr es la pérdida de carga total (m)

A, es el area total de orificios en el sistema de drenaje(m?)

N, es el nimero de orificios en el sistema de drenaje (orificios)
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d, es el diametro de cada orificio del sistema de drenaje (m)

L. es la longitud de tuberia equivalente para el lavado (m)

D, es el diametro de la tuberia de lavado (m)

C.1 es el coeficiente de uniformidad para los granos de arena (adimensional)
D1 es la abertura del tamiz que deja pasar el 60% de arena (m)

D1,oes la abertura del tamiz que deja pasar el 10% de arena (m)

C.2 es el coeficiente de uniformidad para los granos de antracita (adimensional)
D240 es la abertura del tamiz que deja pasar el 60% de antracita (m)

D20 es la abertura del tamiz que deja pasar el 10% de antracita (m)

V1 es la velocidad de arrastre para las particulas de arena (m/seg)

V. es la velocidad de arrastre para las particulas de antracita (m/seg)
V201 €S la velocidad de lavado para la arena a 20°C (m/seq)

V202 €5 la velocidad de lavado para la antracita a 20°C (m/seg)

Vp1 €s la velocidad de lavado para la arena a la temperatura T,,(m/seg)
Vy2 €s la velocidad de lavado para la antracita a la temperatura T,,(m/seg)
mu(T,,) es la viscosidad del agua a la temperatura T, (cP)

Tm es la temperatura media del agua (°C)

Vp €s la mayor velocidad de lavado entre Vp; YV, (M/seq)

Re; es la relacién de expansién para la arena (%)

Re> es la relacién de expansién para la antracita (%)

Re es la relacion de expansion total para el lecho filtrante (%)

Le es la longitud del lecho expandido (m)

e es la longitud de la expansion del lecho (m)

h,; es pérdida de carga a través del lecho de arena expandido (m)

hi, es pérdida de carga a través del lecho de antracita expandido (m)

h, es la pérdida de carga total en el lecho expandido (m)

h, es la pérdida de carga a través del lecho de grava (m)

h; es la pérdida de carga a través del sistema de drenaje (m)

a es el coeficiente de orificio (adimensional)

B es la relacidn entre el area total de orificios y el area del lecho filtrante (%)
h, es la pérdida de carga a través de tuberias y accesorios (m)

f es el factor de friccion (adimensional)

H es la pérdida total de carga durante el lavado (m)

Qy es el caudal de lavado (m3/seq)

Q. es el caudal por cada canaleta (m*/seg)

F. es un factor para incremento del caudal de lavado (adimensional)

N, es el nimero de canaletas (Canaletas)

P es la altura de la canaleta (m)

h. es la altura del agua en la canaleta (m)

B.. es el borde libre de la canaleta (m)

b. es el ancho de la canaleta (m)

C, es la condicion 0.75L+P (m)

C, es la condicién L+P (m)

H, es la altura de la canaleta sobre el nivel del lecho filtrante sin expandir (m)
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C; es la condicion 1.5Ho (m)

C, es la condicion 2Ho (m)

S es el espaciamiento entre los ejes de las canaletas (m)

H; es la altura de la canaleta sobre el nivel del lecho filtrante expandido (m)

T es el tiempo de lavado (seg)

Vol es el volumen del tanque de lavado (m°)

B, el borde libre del tanque de lavado (m)

Ly es la longitud del tanque de lavado (m)

q. es el caudal de bombeo (m®/seg)

ty es el tiempo de bombeo (seg)

H, es el nivel de colmatacion del agua (m)

H, es la altura de agua inicial (m)

r. s la relacibn entre la tasa maxima de filtracibn a nivel N1 y la tasa media
(adimensional)

r, s la relacion entre la tasa maxima de filtracion a nivel N2 y la tasa media
(adimensional)

Hs es el nivel maximo del agua (m)

N1 () es el vector que guardara los nimeros de tamiz para la arena

Nio() es el vector que guardara los niUmeros de tamiz para la antracita

di1() es el vector que guardara el tamafio promedio geométrico de las aberturas de los dos
tamices adyacentes para la arena (m)

di>() es el vector que almacenara el tamafio promedio geométrico de las aberturas de los
dos tamices adyacentes para la antracita (m)

Pi1() es el vector que almacenara la fraccion de peso de las particulas de arena de tamafio
diy (%)

Pi.() es el vector que almacenara la fraccion de peso de las particulas de antracita de
tamafio di, (%)

c) Diagrama de flujo
El siguiente diagrama inicia partiendo de que los datos de temperatura y peso especifico,
ya fueron captados de la matriz o vectorTm(), mu(), y que los datos introducidos por los
usuarios ya fueron captados en la matriz Ny (), Ni2(),di1(),di2(),Pi1(),Pi2()-
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Para la entrada de
estos datos se deben
tener en cuenta las
especificaciones,
donde no se admitan
ndmeros negativos, ni
cero, en tal caso saldra
un anuncio de Error “El
valor debe estar entre

0y0”

INICIO

‘ g=9.81, Tabla 1, P1=3.141592 ‘

—®

4

Qd, Tm, E, f, ra, rb, Ec, BL, Mf,
T1, Vf, H1, L1, L2, Cul, Cu2, Tel,
Te2, Pol, Po2, d1, d2, a1, a2, B1,

B2, Ps1, Ps2, Ss1, Ss2, D, a, B,
do, So, St, Lg, Ed, Th, Le, Dt, Tc,

Nf=3

«~ Nc, hc, BLc, ec, Fc, t, Tt, th, BLt
{ mu(Tm) ;
Af=Qd/Vf
L=L1+L2
Y
Nf=entero(0.044*raiz(Qd*86400))
Nf=4 Nf>=4 Tb:”Fuerlte
NO externa
Sl SI
NO
Nf>=3
Y
> af=Af/Nf

| Lisraiz((2"AD/(NH1) |
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R=(2*Nf)/(Nf+1)

|

La relacién entre el largo y
ancho, debe estar entre 1y 3,
por lo tanto no cumple.

Vv=(1.792*10"6)/(1+(0.037*Tm)+(0.000221*Tm"2))

El usuario debera poder

decidir si desea continuar

ejecutando el programa
A

| Rel=(d1*Vf)iv |

A

| Re2=(d2*V)lv |

A

| Cd1=(24/Rel)+(3/(raiz(Rel)))+0.34 |

A

| Cd2=(24/Re2)+(3/(raiz(Re2)))+0.34 |

A,

1=0, SumaXil=0, SumaXi2=0,
SumaYil=0, SumaYi2=0,
Sumazi2=0, Sumazi2=0

| Xi1()=(PiL(1))/(diL(1)) |

A,

| Xi2()=(Pi2())/(di2(1)) |

!

SumaXil=SumaXil+Xil(l)
SumaXi2=SumaXi2+Xi2(1)

1
\
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| Yi2(y=Cdi2(1y*Xi2(1) |<—| YiL(y=CdiL(1y*Xi1(l) NO

!

SumaYil=SumaYil+Yil(l) - - -
Sumayi2=sumayi2+Yi2() | Zi0)=PiL0)@in0) |

| }

» NO @ | Zi2(l)=(Pi2()/(di2(1))"2 |
|

i

SumazZil=Sumazil+Zil(l)

|hol=0.l78*Ll*((Vf"2)/(g*Pol"4))*(al/Bl)*SumaYil| Sumazi2=Sumazi2+Zi2(l)
) NO
|h02:0.178*L2*((Vf"2)/(g*P02"4))*(a2/B2)*SumaY|2| @ »
sl
@ | ho1k<6=150*(v/g)*100*L1*100%(((1-Po1)"2)/(P01/3))*((Vf*100)/(Ps1"2))*Sumazil

!

hol=ho1k+1.75%((1-Po1)/Po173)*(sumaXil/Ps1)*((Vf*2)*100)/(2*q)

hol=holk<6

ho2k<6=150*(v/g)*100*L2*100%(((1-P02)"2)/(Po23))*((VF*100)/(Ps2/2))*Sumazi2

!

h02=h02k+1.75*((1-P02)/P02"3)*(sumaXi2/P52)*((Vf"2)*100)/(2*9)| NO

341



hog=(Vf*60*Lg)/3

| hd=(1/(2*g))*((Vi/a*(B/100))*2) |

!

| ha=f*(Le/Dt)*(L/(2*g))*(((4*af*Vf)/(PI*Dt*2))"2) |

®

| hT=ho+hg+hd+ha |

!

Las pérdidas totales deben ser <=
a 1.8m, por lo tanto no Cumple.
¢ Desea continuar?

Ao=(B*af)/100

| No=Entero((4*Ao)/(PI*do"2)) |

l

| D160=Cul*Tel |

i

| D260=Cu2*Te2 |

i

| Vt1=(10*D160)/60 |

!

| Vt2=(10*D260)/60 |

El usuario debera poder
decidir si desea continuar
ejecutando el programa

Vb1=D160/60

Vb2=D260/60
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@ " | Vb1=Vb201*(muA(-1/3)) |
sl i

Vb2=Vb202*(mun(-1/3)) |

VbT=Vb2 NO

b

VbT=Vbl

)
A

>

| RE1=((0.6-P01)/0.4)*100 |

| RE2=((0.6-P02)/0.4)*100 |

!

| RE=((REL*L1)+(RE2*L2))/(L1+L2) |

e=LE-L

IH

| h11=L1*(1-Po1)*(Ss1-1) |

|

| h12=L2*(1-P02)*(Ss2-1) |

hl=h11+h12

IH

| h2=(Vbt*60*Lg)/3 |

| ha=(u/29)"(vbT/@(B/100)2

| hd=f(Le/DY*(1/(2*))*((4*af*Vbt)/(PI*Dt"2))"2) |

l
N
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H=h1+h2+h3+h4

Qb=VbT*Af

| Qc= (Qb+(Qb*(Fc/100)))/Nc

P=hc+BLc

| be=Qc/(1.38*hc?1.5) |

C1=(0.75*L)+P

| VOI=VhT*(2/Nf)*Aft |

Lb=(Volr(1/3))
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Tt="Por bombeo
SI

gv=Vol/tb

| H2=H1*((Nf-rb)/(Nf-ra)) |

!

| H3=H2*(Nf/(Nf-rb)) |

—

Qd, Tm, E, f, ra, rb, Ec, BL, Mf, T1, Vf, H1, L1, L2, Cul, Cu2, Tel, Te2,
Pol, Po2, d1, d2, a1, a2, B1, B2, Ps1, Ps2, Ss1, Ss2, D, a, B, do, So, St,
Lg, Ed, Th, Le, Dt, Tc, Nc, hc, BLc, ec, Fc, t, Tt, tb, BLt, Af, L, Nf, af, Lf, Bf,
R, v, mu(Tm), Rel, Re2, Cd1, Cd2, hol, ho2, ho, hog, hd, ha, hT, Ao, No,
D160, D260, Vt1, Vt2, VbT, RE, LE, e, h1l, h12, hi, h2, h3, h4, H, Qb, Qc,

P, bc, C1, C2, Ho, C3, C4, S, Hf, Vol, Lb, qv, H2, H3

e

FIN

3.6.2. Filtracion lenta en arena
3.6.2.1. Fundamento tedrico

Un sistema de filtracién lenta en arena esta conformado por una estructura que contiene
un lecho filtrante, un lecho de grava que constituye un medio soporte, una capa de agua
sobrenadante, un medio de drenaje y el control del flujo. La materia organica e inorganica
ingresa en las unidades del filtro lento en arena con el flujo de agua cruda sin tratar o pre-
tratada, la cual pasa a través del medio filtrante por gravedad, mediante la presion que
ejerce el agua que se encuentra sobre el lecho de arena.

La fotosintesis promueve el crecimiento de algas que proporciona materia organica
adicional que se afiade a la contaminaciéon del agua. Esta fuente de nutrientes ayuda al
crecimiento de bacterias y otros microorganismos que ayudan a que el material soluble
sea removido del agua en el lecho de arena; el medio filtrante actia como un sistema de
limpieza de materia organica y organismos aerébicos como el zooplancton y el resto de la
biomasa, las cuales mediante la respiracion demandan el oxigeno proveniente del agua,
es por esto que se necesita un flujo continuo en el sistema.

La filtracion lenta en arena es apropiada para aguas con niveles de turbiedad bajos, ya
que por el contrario, con aguas cuya cantidad de floc suspendido es demasiado alta, se
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taponaria muy rapido y se perderia mayor tiempo en la limpieza del filtro que en su
operacion. Los filtros lentos tienen ademas la desventaja que requieren areas muy
grandes para su construccion.

Para el desarrollo del presente proyecto, se presenta un filtro lento en arena con control a
la entrada y sistema de drenaje con drenes. [15]

Figura 17.- Esquema filtro lento en arena (corte) [CEPIS]

Figura 18.- Esquema filtro lento en arena (planta) [César Marron]
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Las tablas y ecuaciones utilizadas en el disefio de filtros lentos en arena, son las

siguientes:

Tabla 16.- Valores de coeficiente de pérdidas y contracciones para diferentes angulos de

Angulo || Cq |
© | Min ][ Max |

| 15 || o052 || o075 |
| 30 || o059 | o072 |
| 45 || o059 | o069 |
| 60 || o5 || o054 |
| 90 || o5 || o060 |

vertedero.

)
Vf

N :0.5><?§/A>f
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[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]



dxa,
D, :,/
T

B=N, xb,

L, =2xN; xb; + I>< €. +1;

Lo =2x N x7x A,

Lomin = 2% /2% A; x (N +1)

pmin
hy =L+h+B_+L, +h,
« Vertedero triangular
8xC, x(2x g)? xtg@)
15

2/5
H, = o
( K x 3600seg ]

Hcvsz+Ho

K =

e Sistema de recoleccidn y drenaje

Vi xaq
" 3600seg
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[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]



_ (192x1)—(6x1)

N
- 32 x|

_Q

CINL

7 x (D, x 0.0254m)*
A\) =

Q,
V| x3600seg

A =
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[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]



Do =\— [27]
T
e Vertedero rectangular de salida
2/3
H == —Qu 2
VS CV % BV [ 8]
HCVS = HVS + HO [29]

Donde,

A; es el area total de filtracion (m?)

Qu es el caudal de la planta (m*/hora)

V; es la velocidad de filtracién o carga superficial (m/h)

N¢ es el numero de filtros (filtros)

Q. es el caudal por cada filtro (m®/h)

as es el area de filtracién de un filtro (m?)

| es la longitud de la pared de la unidad de filtracion (m)

b; es el ancho de la unidad de filtracion (m)

D; es el diametro de la unidad circular (m)

B es el ancho total de la bateria de filtros (m)

Lo es la longitud total de pared de unidad rectangular (m)

Lpc es la longitud total de pared de unidad circular (m)

Lpmin €S la longitud total de pared minima en filtros rectangulares (m)

h¢s es la altura total de la caja de filtracion (m)

L es la profundidad del lecho de arena (m)

h es la altura del agua sobre el lecho de arena (m)

B, es el borde libre de la caja de filtro (m)

hy es la altura del sistema de drenaje incluyendo capas de grava (m)

Z es el angulo del vertedero de entrada (°)

Cqs es el coeficiente de pérdidas y contracciones para el vertedero de entrada
(adimensional)

H, es la altura adicional por oleaje (m)

N, es el nimero de laterales o de tubos por cada unidad de filtracion (tubos)
D, es el diametro de orificios de los laterales (“)

R, es la relacion entre el &rea total de orificios y el area superficial del filtro (adimensional)
S, es la separacion entre orificios en los laterales (m)

D, es el diametro del colector principal ()

B, es el ancho del vertedero (m)
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C, es el coeficiente de descarga (adimensional)

K es la constante de forma (adimensional)

H, es la altura del agua sobre el vertedero (m)

H., es la altura de la cresta del vertedero por encima del vértice del mismo (m)
Qs es el caudal de filtracion (m®/seg)

q es el caudal de filtracion por lateral (m*/seg)

A, es el area del orificio del lateral (m?)

N, €s el nimero de orificios (orificios)

NoL €s el nimero de orificios por lateral (orificios)

Non €S el nimero de orificios por hilera en el lateral (orificios)

D. es el diametro del colector principal (*)

S. es la separacién entre colectores (m)

S, es la distancia del colector al principal (m)

A, es el area del colector principal (m?)

V| es la velocidad de drenaje (m/seq)

Hys es la altura del agua sobre el vertedero (m)

H.vs €s la altura de la cresta del vertedero por encima del vértice del mismo (m)

3.6.2.2. Parametros de disefo

La Norma RAS en su capitulo C.7.5.2., nos muestra los siguientes parametros de disefio
para filtros lentos en arena:

C.7.5.2 Filtros lentos

C.7.5.2.1 Composicion de los lechos filtrantes

El medio filtrante debe estar compuesto por un material granular, inerte, durable y limpio.
Normalmente se usa arena exenta de arcilla y preferiblemente libre de materia organica.
No debe contener mas de 2% de carbonato de calcio y magnesio, para evitar que en
aguas con un alto contenido de diéxido de carbono (CO,) éste quede atrapado y se
produzca cavitacion en el medio filtrante.

Tamarno efectivo: 0.35 mm a 0.55 mm

Coeficiente de uniformidad: entre 2 y 4.

Espesor del lecho filtrante: entre 0.8 my 1.0 m.

El material debe ser limpiado antes de su colocacion.

C.7.5.2.2 Medio de soporte

El medio o capa de soporte debe estar constituido por grava. Las piedras deben ser duras
y redondeadas, con un peso especifico superior a 2.5, debe estar libre de limo, arena y
materia organica; en caso de no ser asi, debe lavarse cuidadosamente para asegurar su
limpieza.

La grava no debe perder méas del 5% de su peso al sumergirla en &cido clorhidrico por 24
horas. La capa de grava debe disefiarse teniendo en cuenta dos valores, el tamafio de los
granos de arena en contacto con ésta para decidir el tamafio de la grava mas fina y las
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caracteristicas del drenaje para seleccionar el tamafio de la grava mas gruesa. En la tabla
C.7.4 se establecen especificaciones para este medio de soporte.

| Capa | Tamafo delagrava (mm) || Espesor del medio (m) |
I 9-10 | 0.10-0.15 |
| 2 I 2-9 | 0.05 |
\ 3 H 1- 1.5 (arena) H 0.05 \

Tabla 17.- Especificaciones de la grava de soporte.

C.7.5.2.3 Dispositivo de entrada

Puede estar constituido por una camara de distribucién con compuertas y un aliviadero de
rebose; puede emplearse un vertedero triangular de pared delgada para aforar el afluente.
Se recomienda que la entrada del agua al filtro se efectie por medio de un vertedero
ancho, de pared gruesa con el fin de obtener una ldmina delgada de agua, y colocar un
aditamento apropiado para amortiguar el impacto que genera la caida de agua sobre el
lecho filtrante.

C.7.5.2.4 Dispositivo de salida
Se recomienda un vertedero de control a una altura de por lo menos 0.1 m mayor que la
cota del nivel maximo del lecho de arena.

C.7.5.2.5 Velocidad de filtracion
La tasa de filtracion de la unidad debe estar entre 2.4 m3/(m2.dia) a 7.2 m3/(m2.dia).

C.7.5.2.6 Altura del agua sobre el lecho
La altura del agua sobrenadante debe ser de 0.7 a 1 m.

C.7.5.2.7 Velocidad a la entrada
La velocidad maxima de flujo a la entrada debe ser de 0.1 m/h.

C.7.5.2.8 Pérdida de carga
La pérdida de carga del filtro debe estar entre 0.10 m a 1.0 m.

C.7.5.2.9 Numero de unidades

El namero minimo de unidades de filtracién lenta que debe tener la planta es dos.
C.7.5.2.10 Dispositivo de control de la velocidad de filtracién

Puede ser de dos tipos:

a) A laentrada
A la entrada de la unidad debe colocarse un orificio o vertedero que deje pasar un caudal
constante.
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El canal de alimentacion debe distribuir de manera uniforme el caudal que transporta
entre todas las unidades. Para evitar que el filtro se vacie cuando la pérdida de carga es
minima, puede disefiarse un pozo de recoleccion de agua filtrada, con la salida en la parte
superior, de modo que se conserve un nivel de agua sobre el lecho.

b) A la salida
En este sistema la altura del agua en el filtro debe usarse para regular el caudal. El control
de este sistema debe lograrse con un dispositivo hidraulico el cual recibe las variaciones
de nivel y controla el paso del flujo.
En general y por facilidades en operacioén, se recomienda el control a la entrada.

C.7.5.2.11 Sistema de drenaje
La recoleccién del agua filtrada debe efectuarse por medio del sistema de drenaje, el cual
puede estar conformado por drenes o por ladrillos de construccion.

Para el disefio con drenes, los tubos de drenaje deben estar compuestos por un dren
principal y de ramificaciones o drenes laterales a partir de la salida del agua filtrada. Estos
drenes laterales deben unirse al dren principal mediante tees o cruces y pueden ser de
tuberia PVC corrugada para drenaje.

Los drenes laterales deben tener orificios de 2 a 4 mm de diametro, separados entre si de
0.10 a 0.30 m y dispuestos en la parte inferior de los drenes. La separacion entre los
drenes laterales debe ser de 1/16 de su longitud o un maximo de 2 m; con respecto a la
pared la distancia de separacion debe ser de 1/32 de su longitud o como maximo 1 m.

La pérdida de carga obtenida a través de este sistema de drenaje no debe exceder un
10% de la pérdida de carga del medio filtrante (cuando la arena esta limpia y su altura es
minima). La velocidad maxima en los drenes es 0.5 m/s.

Para sistemas de drenaje con ladrillo de construccion, éstos deben sentarse con mortero
cuando los filtros estan localizados en zonas sismicas, en caso contrario se pueden
acomodar simplemente formando canales. Los ladrillos que cubren los canales deben ir
suspendidos dejando ranuras de 20 mm para el paso del agua filtrada.

C.7.5.2.12 Dispositivo de raspado de la capa superficial
El raspado o remocion de la capa superficial del lecho de arena puede realizarse de forma
manual 0 mecanica.

3.6.2.3. Algoritmo de célculo
1. Datos de entrada

e Caudal de la planta: Qg (m®/h)

e Velocidad de filtracion o carga superficial: V; (0.1 — 0.3 m/h)
e Forma de la unidad: T (rectangular o circular)

e Espesor del lecho de arena: L (0.8 -1 m)
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e Borde libre: B, (0.1 -0.3 m)

e Tamaio efectivo granos de arena: T, (0.35 — 0.55 mm)
¢ Coeficiente de uniformidad arena: C, (2 - 4)

¢ Altura del agua sobre arena: h (0.7 —1 m)

e Espesor lecho de grava: Ly (0.2 -0.25 m)

¢ Espesor sistema de drenaje: hg (0.1 —0.25 m)

Vertedero triangular

 Angulo del vertedero: Z (15, 30, 45, 60 6 90°)
e Coeficiente de pérdidas y contracciones: Cq4(Segun tabla 16)
e Altura adicional por oleaje: H, (0.02 - 0.04 m)

Sistema de recolecciéon y drenaje

e Didmetro de orificios: D, (1/4, 3/8, 1/2, 5/8, 3/4")
¢ Relacion: R, (0.0015 - 0.005 m)

e Separacion entre orificios: S, (0.1 —0.3 m)

¢ Velocidad de drenaje: V_ (méax 0.5m/seg)

Vertedero rectangular de salida
¢ Ancho del vertedero: B, (m)

e Coeficiente de descarga: C, (1.91)
Constantes

e Gravedad: g = 9.81 m/s?
e Constante: = 3.141592

2. Calcular el area superficial de filtracion. Se obtiene mediante la ecuacion [1], y se
almacena en la variable A:.

3. Calcular el numero de filtros. El nimero de filtros se obtiene mediante la ecuacion [2]
y se guarda en la variable N;.

4. Calcular el caudal por cada filtro. Este dato se calcula con el uso de la ecuacion [3] y
se almacena en la variable Q,.

5. Calcular el area superficial de filtracion para cada filtro. Este valor se calcula
utilizando la ecuacion [4] y se almacena en la variable a;.

6. Calcular la longitud de la bateria de filtros. Este valor se calcula si la forma de los
filtros es rectangular, se obtiene mediante la ecuacion [5], y se almacena en la variable |.

7. Calcular el ancho de filtro. Este valor se determina para forma del filtro rectangular
con el uso de la ecuacion [6] y se almacena en la variable bs.

8. Calcular el diametro de la unidad de filtracién. El didmetro se calcula si la forma de
la unidad es circular mediante la ecuacion [7] y se guarda en la variable D;.
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9. Calcular el ancho total de la bateria de filtros. Este valor se calcula utilizando la
ecuacion [8] y se almacena en la variable B.

10. Calcular la longitud total de pared si el filtro es rectangular. Este valor se
determina con el uso de la ecuacion [9] y se almacena en la variable L.

11. Calcular la longitud total de pared si el filtro es circular. Este valor se determina
con el uso de la ecuacion [10] y se almacena en la variable L.

12. Calcular la longitud total de pared minima si el filtro es rectangular. Este valor se
determina con el uso de la ecuacion [11] y se almacena en la variable Lpmin.

13. Calcular la altura total de la caja de filtracion. La altura total del filtro se obtiene
mediante la ecuacion [12] y se guarda en la variable hg;.

e Vertedero triangular

14. Calcular la constante de forma. Este valor se calcula utilizando la ecuacion [13] y se
almacena en la variable K.

15. Calcular la altura del agua sobre el vertedero. Este valor se determina con el uso
de la ecuacion [14] y se almacena en la variable H,.

16. Calcular la altura de la cresta del vertedero. Se calcula mediante la féormula [15] y
se almacena en la variable He,.

e Sistema de recoleccién y drenaje

17. Calcular el caudal de filtracion. Este valor se determina con el uso de la ecuacién
[16] y se guarda en la variable Q.

18. Calcular el numero de laterales. El nUmero de laterales se obtiene mediante
ecuacion [17] y se guarda en la variable N,.

19. Calcular el caudal de filtracién por lateral. Este valor se calcula con la ecuacion [18]
y se almacena en la variable q.

20. Calcular el area de orificio del lateral. El area de cada orificio se obtiene mediante la
ecuacion [19] y se guarda en la variable A,.

21. Calcular el numero de orificios. Se calcula mediante la férmula [20] y se almacena
en la variable n,.

22. Calcular el numero de orificios por lateral. Este valor se determina con el uso de la
ecuacion [21] y se guarda en la variable n,.

23. Calcular el numero de orificios por hilera. Se calcula con la ecuacién [22] y se
almacena en la variable ng,.
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24. Calcular el didmetro del colector principal. El diametro del colector principal se
obtiene mediante la ecuacién [23] y se guarda en la variable D..

25. Calcular la separacion entre colectores. La separacion entre colectores se obtiene
mediante la ecuacion [24] y se guarda en la variable S..

26. Calcular la distancia entre el colector y la pared. Se calcula mediante la férmula
[25] y se almacena en la variable Sp.

27. Calcular el area del colector principal. Este valor se determina con el uso de la
ecuacion [26] y se guarda en la variable A,.

28. Calcular el diametro del colector principal. Se calcula con la ecuacion [27] y se
almacena en la variable D,.

e Vertedero rectangular de salida

29. Calcular la altura del agua sobre el vertedero rectangular de salida. La altura del
agua se obtiene mediante la ecuacion [28] y se guarda en la variable Hys.

30. Calcular la altura de la cresta del vertedero. Este dato se calcula con el uso de la
ecuacion [29] y se guarda en la variable Hcys.

31. Imprimir resultados. Se imprimen todos los resultados obtenidos.

3.6.2.4. Ejemplo de céalculo
1. Datos de entrada

e Caudal de la planta: Qg = 4.75 m*h

¢ Velocidad de filtracién o carga superficial: Vs = 0.1 m/h
e Forma de la unidad: T = rectangular

e Espesor del lecho de arena: L=0.9m

e Borde libre: B, =0.15m

e Tamanfio efectivo granos de arena: T.= 0.4 mm

e Coeficiente de uniformidad arena: C,=3

e Altura del agua sobre arena: h= 0.8 m

e Espesor lecho de grava: Ly= 0.2 m

e Espesor sistema de drenaje mas grava: hg= 0.3 m

e Vertedero triangular

 Angulo del vertedero: Z(30°)
e Coeficiente de pérdidas y contracciones: Cq4(0.59)
e Altura adicional por oleaje: H, (0.03 m)

e Sistema de recoleccién y drenaje
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e Didmetro de orificios: D, (1/4, 3/8, 1/2, 5/8, 3/4")
¢ Relacion: R, (0.0015 — 0.005 m)

e Separacion entre orificios: S, (0.1 —0.3 m)

¢ Velocidad de drenaje: V| (0.3 m/seq)

¢ Vertedero rectangular de salida

¢ Ancho del vertedero: B, (m)
¢ Coeficiente de descarga: C, (1.91)
e Constantes

e Gravedad: g = 9.81 m/s?
e Constante: 1r = 3.141592

2. Calcular el area superficial de filtracion.
4.75m° / h
A = Q  p

= 47.5m?
V, " 0am/h

Para facilitar la construccion se recomiendo aproximar este valor a 48 m?, por lo tanto:

A= 48 m?
3. Calcular el numero de filtros.

N, =05x3/A, N, =05x%/48m* =1.82filtros

La cantidad minima de unidades de filtracion es 2, por lo tanto se toman 2 filtros
N; = 2 filtros

4. Calcular el caudal por cada filtro.

Q 4.75m* /'h 5
=<0 = =238m*/h
Q. N, Q. 2 filtros
5. Calcular el area superficial de filtracion para cada filtro.
A 2
a,=— a, = 48M° o 4m?

6. Calcular la longitud de la bateria de filtros.
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2
= /m —566m
2+1

7. Calcular el ansho de filtro.
G +1xl - @+1x566m
" 2xN; T 2x2

=4.24m

8. Calcular el diametro de la unidad de filtracion.

l4xa | 2
D, = f D, = ﬂ:5.53m
Vs 4

9. Calcular el ancho total de la bateria de filtros.

B=N, xb; B =2x4.24m=28.49m

10. Calcular la longitud total de pared si el filtro es rectangular.

L, =2xN; xb+ Ix €, +1;
L, =2x2x4.24m+ }.66mx €+1 =33.94m

11. Calcular la longitud total de pared minima si el filtro es rectangular.

Lomin=2% /2% A; x (N +1)

L, . =2x+/2x48m? x (2 +1) =33.94m

pmin —
Lor 2 Lomin; por lo tanto cumple.

12. Calcular la altura total de la caja de filtracion.

hy, =L+h+B_ +h, h, =0.9m+0.8m+0.15m + 0.3m = 2.15m

13. Imprimir resultados. Se imprimen todos los resultados obtenidos.
Caudal de la planta: Qg =4.75 m%h
Velocidad de filtracién o carga superficial: Vi = 0.1 m/h
Forma de la unidad: T = rectangular
Espesor del lecho de arena: L=0.9m
Borde libre: B, =0.15m
Tamario efectivo granos de arena: Te=0.4 mm
Coeficiente de uniformidad arena: Cu=3
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Altura del agua sobre arena: h= 0.8 m
Tipo de control: T. = a la entrada
Dispositivo de control: D.= Vertedero
Espesor lecho de grava: Ly= 0.2 m
Tipo de drenaje: D= Drenes

Espesor sistema de drenaje mas grava: hy= 0.3 m
Area del lecho filtrante: A; = 48 m?
Numero de unidades: N; = 2 filtros

Area de cada filtro: a; = 24 m?

Longitud filtro: | = 5.66 m

Ancho de cadafiltro: b =4.24 m

Ancho total filtro: B = 8.48 m

Longitud total de paredes: L, =33.94 m
Altura caja de filtro: hg=2.15m

3.6.2.5. Diagrama de flujo

a) Listado de constantes
g es la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?),
Pl = 3.141592 (adimensional)

b) Listado de las variables
Af es el rea total de filtracion (m2)
Qd es el caudal de la planta (m3/hora)
Vf es la velocidad de filtracion o carga superficial (m/dia)
Nf es el numero de filtros (filtros)
af es el area de filtracion de un filtro (m2)
| es la longitud de la pared de la unidad de filtracion (m)
b es el ancho de la unidad de filtracién (m)
D es el didmetro de la unidad circular (m)
B es el ancho total de la bateria de filtros (m)
Lpr es la longitud total de pared de unidad rectangular (m)
Lpc es la longitud total de pared de unidad circular (m)
Lpmin es la longitud total de pared minima en filtros rectangulares (m)
hcf es la altura total de la caja de filtracion (m)
L es la profundidad del lecho de arena (m)
h es la altura del agua sobre el lecho de arena (m)
BL es el borde libre de la caja de filtro (m)
hd es la altura del sistema de drenaje incluyendo capas de grava (m)

c) Diagrama de flujo

359



Nf=4

Sl

NO

Nf>=4

Sl

INICIO
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3.6.2.6. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada

3.6.3. Filtracion gruesa dinamica

3.6.3.1. Fundamento tedrico

Este procedimiento funciona como un acondicionador del agua cruda y es la primera
etapa de pretratamiento, es utilizado para reducir los excesos de turbiedad protegiendo
asi la planta de tratamiento ante las altas cargas de soélidos transportadas por la fuente
durante unas pocas horas. Cuando en el agua cruda se encuentran grandes cantidades
de sdlidos facilmente sedimentables, estos se depositan en la superficie del lecho de
grava, llenandolo rapidamente e impidiendo el paso del agua parcial o totalmente.

Los filtros dinamicos son tanques conformados por una capa delgada de grava fina de 6 a

13 mm de espesor, la cual esta ubicada en la superficie sobre un lecho de grava mas

grueso de 13 a 25 mm de profundidad, ademas de un sistema de drenaje en el fondo. La
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grava de menor tamafio origina grandes areas superficiales dentro del lecho filtrante y por
consiguiente valores bajos de carga superficial, favoreciendo la sedimentacion. Al inicio
de la carrera de filtracion, la unidad opera a tasa constante, progresivamente la
resistencia hidraulica se incrementa hasta tal punto que el sistema empieza a declinar, es
por esta razén que se denomina Dinamico. [15]

Valvula control Tuberia para el

Vertedor de excesos caudal de rebose -
Valvula /
Lechos de grava /

Reglilla 7 = /
] Vertedor de rebose/

Vertedor _~ / /

Caudal filtrado

=

Tuberia perforada / T P, o=
/ Valvula de apertura A4 desagiie

para coleccidon y dre?m]’ef.f rapida (VAR) /

Figura 19.- Filtro grueso dindmico [CEPIS]

Las ecuaciones utilizadas en el disefio de filtros gruesos dindmicos, son las siguientes:

A== [1]
Q =Qy xN; [2]
A= 3]
A =N [4]
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1

o] 2|
1 Ny 5
N, 5)

A

- [6]

b
L =L +L +L; 7]
B =(bxN;)+d [8]
hy =L +h +B, [9]

Donde,

A es el area superficial de la unidad (m?)

Qq es el caudal de la planta (m®/hora)

V; es la velocidad de filtracion o carga superficial (m/h)
Q es el caudal total de la planta (m*/hora)

N; es el numero de filtros (filtros)

A es el area total del filtro (m?)

a; es el area de filtracion de un filtro (m?)

b es el ancho de la unidad de filtracién (m)

| es la longitud de la pared de la unidad de filtraciéon (m)
L. es la profundidad total del lecho filtrante (m)

L, es el espesor de la primera capa de grava (m)

L, es el espesor de la segunda capa de grava (m)

L3 es el espesor de la capa inferior de grava (m)

Bt es el ancho total del filtro grueso (m)

d es la distancia entre unidades de filtracién (m)

h es la altura de la caja de filtro (m)

h es la altura del agua sobre el lecho de arena (m)

B, es el borde libre de la caja de filtro (m)

L4 es la altura del sistema de drenaje (m)

3.6.3.2. Pardmetros de disefno

La Norma RAS en su capitulo C.3.4.2.3 y C.3.5.2.3., nos muestra los siguientes
parametros de disefio para filtros gruesos dinamicos:

C.3.4.2.3 Filtros gruesos dinamicos
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Se pueden emplear para reducir la cantidad de sélidos en suspensién o para controlar los
picos de turbiedad de corta duracién. Son tanques que deben tener poca profundidad, con
una capa de grava fina (con Te de 3 mm a 6 mm) y una intermedia (con Te de 6 a 13 mm)
sobre un lecho de grava mas grueso (con Te de 13 mm a 25 mm) y un sistema de drenaje
en el fondo.

El conducto de desagie de esta camara debe tener didmetro y pendiente suficiente para
permitir la evacuacion del agua de lavado.

C.3.5.2.3 Prefiltros
Las unidades pueden disefarse con los siguientes parametros:

1. Velocidad de filtracion
Para garantizar la correcta remocion de sdlidos en los prefiltros, estas unidades deben
trabajar con un rango entre 2 y 3 m/h.

2. Velocidad de lavado
Para garantizar el maximo de remocion de los solidos en el medio filtrante durante el
lavado, los filtros gruesos dinamicos deben disefiarse de forma que la velocidad de lavado
en esta unidad esté entre 0.15 m/sy 0.3 m/s.

3. Altura del agua sobrenadante
Para garantizar que el nivel del agua sobre el lecho filtrante sea adecuado para facilitar la
filtracion, los filtros gruesos de flujo ascendente deben disefiarse de forma que la altura
del agua sobrenadante sea aproximadamente 0.2 m.

4. Composicion del medio filtrante
Los filtros gruesos dinamicos deben estar constituidos por un lecho con tres capas de
grava, cuyos tamafios deben variar entre 3 mm y 25 mm en la direccién del flujo. La capa
fina debe ubicarse en la superficie, en contacto directo con el agua cruda. Las otras capas
pueden ser consideradas mas como lecho de soporte que como medio filtrante, debido a
su mayor tamanio.

Las caracteristicas de la arena, la antracita, la grava entre otros materiales que se
emplean como lechos filtrantes estan definidas en la Norma Técnica Colombiana NTC
2572.

5. Espesor del medio filtrante
Para filtros gruesos dinAmicos se recomienda un espesor del medio filtrante entre 0.4 y
0.6 m.

3.6.3.3. Algoritmo de calculo
1. Datos de entrada
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e Caudal de la planta: Qg (m®/h)

« Velocidad de filtracion o carga superficial: V; (2 =3 m/h)

e NUmero de unidades: N; (minimo 2 unidades)

e Caracteristicas de la grava: G (Predomina arenas y arcillas,
predomina limo y material organico)

¢ Velocidad superficial: Vs (9 — 18 m/seg)

e Borde libre: B_ (0.1 -0.15m)

e Distancia entre unidades: d (Recomendado 0.8 m)

e Altura del agua sobre lecho: h (0.1 -0.2 m)

e Espesor primera capa de grava: L;(Recomendado 0.2 m)

e Espesor segunda capa de grava: L, (Recomendado 0.2 m)

e Espesor de la capa inferior de grava: Lz (Recomendado 0.2 m)

e Tamafio grava capa 1. t; (3 - 6 mm)

e Tamafio grava capa 2: t, (6 13 mm)

e Tamaiio grava capa inferior: t3 (13 - 25 mm)

e Altura del vertedero de rebose: h, (0.03 — 0.05 m)

e Espesor de drenaje: Lq (0.1 -0.15m)

2. Calcular el area superficial de filtracion. Se obtiene mediante la ecuacion [1], y se
almacena en la variable Ag

3. Calcular el caudal total. Este valor se calcula utilizando la ecuacion [2] y se guarda en
la variable Q,

4. Calcular el area total del filtro. Se obtiene por medio de la ecuacion [3], y se
almacena en la variable A;

5. Calcular el area superficial de filtracion para cada filtro. Este valor se calcula
utilizando la ecuacion [4] y se almacena en la variable a;.

6. Calcular el ancho del filtro. El ancho del filtro se determina por medio de la ecuacion
[5] y se guarda en la variable b.

7. Calcular la longitud de la caja de filtracion. Este valor se calcula mediante la
ecuacion [6], y se almacena en la variable I.

8. Calcular la profundidad del lecho filtrante. Se determina mediante la ecuacion [7] y
se almacena en la variable L.

9. Calcular el ancho total del filtro. Se obtiene de la ecuacién [8] y se guarda en la
variable B..

10. Calcular la altura total de la caja de filtracion. Este valor se calcula utilizando la
ecuacion [9] y se almacena en la variable hy,

11. Imprimir resultados. Se imprimen todos los resultados obtenidos.
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3.6.3.4. Ejemplo de célculo
1. Datos de entrada
e Caudal de la planta: Qq = 7.2 m*h
« Velocidad de filtracion o carga superficial: Vi = 2 m/h
e NUmero de unidades: N; = 2 unidades
e Caracteristicas de la grava: G = predomina limo y material
orgénico
¢ Velocidad superficial: Vs= 12 m/h
e Borde libre: B,=0.1m
e Distancia entre unidades: d = 0.8 m
¢ Altura del agua sobre lecho: h=0.15m
e Espesor primera capa de grava: L;=0.2m
e Espesor segunda capade grava: L, =0.2m
e Espesor de la capa inferior de grava: Lz =0.2m
e Tamafo grava capa 1. t; =5 mm
e Tamafo grava capa 2: t,= 8 mm
e Tamafio grava capa inferior: t;= 15 mm
e Altura del vertedero de rebose: h,=0.04 m
e Espesor de drenaje: Ly=0.15m

2. Calcular el area superficial de filtracion.
Q, _7.2m°/h

=4 = =3.6m?
A V; A 2m/h

3. Calcular el caudal total.

Q=Q,xN, Q=7.2m*/hx2filtros=14.4m>/h

4. Calcular el area total del filtro.

Q 14.4m®/h ,
= =————=17.2m
A V; A 2m/h
5. Calcular el area superficial de filtracién para cada filtro.
2
a, _A a, :ﬂ:B.sz
\\ 2 filtros

6. Calcular el ancho del filtro.
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1 1
a 2 2 2
P P B L R Y
N, 2 filtros
7. Calcular lalongitud de la caja de filtracion.
2
<A 230 s eem
b 1.34m

8. Calcular la profundidad del lecho filtrante.

L=L+L+L L =02m+0.2m+0.2m=0.6m

9. Calcular el ancho total del filtro.

B, =(bxN,)+d B, =(1.34mx 2 filtros) + 0.8m = 3.48m

10. Calcular la altura total de la caja de filtracion.

h, =L +h +B, h; =0.6m+0.04m+0.1m=0.74m

11. Imprimir resultados. Se imprimen todos los resultados obtenidos.

Caudal de la planta: Qg 7.2 m*h

Velocidad de filtracion o carga superficial: Vi =2 m/h
NUmero de unidades: N; = 2 unidades
Caracteristicas de la grava: G = predomina limo y material organico
Velocidad superficial: Vs= 12 m/h

Borde libre;: B, =0.1m

Distancia entre unidades: d = 0.8 m

Altura del agua sobre lecho: h=0.15m

Espesor primera capa de grava: L;=0.2m

Espesor segunda capa de grava: L, =0.2m
Espesor de la capa inferior de grava: Lz =0.2m
Tamario grava capa 1: t;= 5 mm

Tamaio grava capa 2: t,= 8 mm

Tamario grava capa inferior: t3= 15 mm

Altura del vertedero de rebose: h, = 0.04 m

Espesor de drenaje: Ly4=0.15m

Area superficial de filtracion: As = 3.6 m?

Caudal total: Q;= 14.4 m%h

Area total del filtro: A,= 7.2 m?

Area superficial de filtracion para cada filtro: a;= 3.6 m?
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Ancho delfiltro: b=1.34 m

Longitud de la caja de filtracién: | = 2.68 m
Profundidad del lecho filtrante: L;= 0.6 m
Ancho total del filtro: B;=3.48 m

Altura total de la caja de filtracidon: h= 0.74 m

3.6.3.5. Diagrama de flujo

a) Listado de las variables
As es el area superficial de la unidad (m2)
Qd es el caudal de la planta (m3/hora)
Vf es la velocidad de filtracién o carga superficial (m/h)
Qt es el caudal total de la planta (m3/hora)
Nf es el numero de filtros (filtros)
At es el area total del filtro (m2)
af es el area de filtracién de un filtro (m2)
b es el ancho de la unidad de filtracion (m)
| es la longitud de la pared de la unidad de filtracion (m)
Lt es la profundidad total del lecho filtrante (m)
L1 es el espesor de la primera capa de grava (m)
L2 es el espesor de la segunda capa de grava (m)
L3 es el espesor de la capa inferior de grava (m)
BT es el ancho total del filtro grueso (m)
d es la distancia entre unidades de filtracion (m)
hcf es la altura de la caja de filtro (m)
h es la altura del agua sobre el lecho de arena (m)
BL es el borde libre de la caja de filtro (m)
Ld es la altura del sistema de drenaje (m)

b) Diagrama de flujo
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( INICIO )

Y

PI1=3.14159264
grav=9.81

l

Qd. Vf, Nf, G, Vs, BL, d, h, L1,

L2, L3, t1, t2, t3, hv, Ld

!

As—Qd/Vf

l

Qt—Qd*Nf

be(af/Nf)*L/2

!

l—As/b

Y

[t—L1+L2+L3

Y

BT—(b*Nf)+d

Y
hcf—Lt+hv+BL

Y

Qd. Vi, Nf, G, Vs, BL, d, h,
L1, L2, L3, t1, t2, t3, hv, Ld,
As, Qt, At, af, b, |, Lt, BT, hcf

!

FIN




3.6.3.6. Pseudocddigo de programacion
INICIO

Pl « 3.14159264
g « 9.81

Qd « Valor
Vf « Valor
Nf « Valor
G <« Valor

Vs « Valor
BL « Valor
d « Valor

h « Valor

L1 « Valor
L2 <« Valor
L3 « Valor
tl « Valor
t2 « Valor
t3 « Valor
hv « Valor
Ld « Valor

As—Qd/Vf
Qt—Qd*Nf
At—Qt/Vf
af—At/Nf
b—(af/Nf)*/2
l—As/b
t—L1+L2+L3
BT«—(b*Nf)+d
hcf—Lt+hv+BL

IMPRIMIR Qd. Vf, Nf, G, Vs, BL, d, h, L1, L2, L3, t1, t2, t3, hv, Ld, As, Qt, At, af, b,
[, Lt, BT, hcf

FIN
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3.6.3.7. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada

Filtracion Gruesa Dinamica

DATOS DE ENTRADA

Especificaciones
Caudal da |a planta Od m3izeg
‘elocidad de filtracidn Vi mih 2-3mth
Mimero de unidades MF unidades mih 2 unidades
Caracteristicas de la grava G »
‘Welocidad superficial de lavado Ve mth 9-12mdh
Borde libre BL m 071-015m
Distancia entre unidades d m Recomendado 0.8 m
Altura agua sobrenadante b m 01-02m
Altura vertedero de reboge hy m 0.02-0.05m
E zpezor del drenaje Ld m 01-015m

LECHO DE GRAVA

Ezpesor lecha de zoparte L1
Ezpesor segunda capa L2
Ezpesor tercera capa L3

T amafio grava de zoporte t1
Tamafio grava capa 2 12
Tamafio grava capa 3t3
Tamafio grava capa 4 t4

Tamafio grava capa 515

Lo | [ ]

e

mrn

e

e

mrn

E specificaciones
Recomendada 0.3 m
0.2-0.3m
0.15-0.20m

19 - 25 mm

13-19 mm

B-13 mm

3-Bmm

1.6 - 3 mm

3.6.4. Filtracion gruesa ascendente en serie de 2 etapas
3.6.4.1. Fundamento teérico
El sistema de filtracion gruesa ascendente en serie de dos etapas esta constituido por dos
unidades en serie las cuales contienen grava en su interior, cada una con un tamafio
predominante, el cual decrece en el sentido del flujo.

Al igual que en la filtracion gruesa ascendente en capas, este sistema ayuda a que los
sélidos se acumulen en el fondo del filtro, facilitando el lavado de las unidades.

Basicamente un filtro grueso ascendente esta compuesto de:

Camara de filtracion (dos unidades en serie)

Lecho filtrante
Estructura de entrada y salida

Sistema de drenaje y camara de lavado

Accesorios de regulacion y control

Dispositivos para la limpieza superficial.
En el disefio de este tipo de filtros, se debe disponer minimo dos unidades en paralelo,
con el fin de garantizar el caudal de agua tratada requerido en caso de labores de
mantenimiento o falla de alguna de las unidades. [15]
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Grava fina

Grava griesa
Valvula de apertura rapida

Figura 20.- Filtro grueso ascendente en serie de 2 etapas [CEPIS]

Las ecuaciones utilizadas en el disefio de filtros ascendentes en serie de dos etapas se
muestran a continuacion:

A =

<|Cfp

—h

[1]

a; = [2]

N|m>

L, =L,+L,+L; (3]

L, =L, + L+ L+ Ly, (4]
a;
=17 5]
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|
= 6]

hcf:L[_Fh—Fha_'_BL [7]

Donde,

A, es el area de filtracion total (m?)

Qu es el caudal de la planta (m*/hora)

V; es la velocidad de filtracion o carga superficial (m/hora)

a; es el area de filtracion por unidad (m?)

L, es el espesor total del lecho de grava en la primera etapa (m)

L; es la profundidad del lecho de soporte en la primera etapa (m)

L., es el espesor de la segunda capa de grava en la primera etapa (m)
L3 es la profundidad de la tercera capa de grava en la primera etapa (m)
L., es el espesor total del lecho de grava de la segunda etapa (m)

L»; es la profundidad del lecho de soporte en la segunda etapa (m)

L., es la profundidad de la segunda capa de grava en la etapa nimero 2 (m)
L,z es el espesor de la tercera capa de grava en la segunda etapa (m)
L.4 €s el espesor de la cuarta capa de grava en la segunda etapa (m)

b es el ancho de cada unidad de filtracion (m)

| es la longitud de la pared de la unidad de filtracion (m)

h es el la altura total de la caja de filtracion (m)

L. es la mayor profundidad de lecho de grava en las dos etapas (m)

h es la altura de la capa de agua sobrenadante (m)

h, es la altura de agua adicional para facilitar y mejorar el lavado hidraulico (m)
B, es el borde libre (m)

3.6.4.2. Parametros de disefo

La Norma RAS en su capitulo C.3.5.2.3, y el Instituto CINARA establecen para filtros
gruesos ascendentes en capas los parametros de disefio que se muestran a continuacion:

C.3.5.2.3 Prefiltros
Las unidades pueden disefiarse con los siguientes parametros:

1. Velocidad de filtracion
Para garantizar la correcta remocion de sdlidos en los prefiltros, estas unidades deben
trabajar con una velocidad entre 0.3y 0.7 m/h.°

2. Altura del agua sobrenadante

® Se prefiere tomar la recomendacién hecha por el Instituto CINARA, entre 0.3 y 0.6 m/h
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Para garantizar que el nivel del agua sobre el lecho filtrante sea adecuado para facilitar la
filtracién, los filtros gruesos de flujo ascendente deben disefiarse de forma que la altura
del agua sobrenadante sea aproximadamente 0.2 m.

Criterio Vel
Recomendados
| Periodo de disefio (afios) H 8-12 ‘
| Periodo de operacion (h/d) I 24 |
| Velocidad de filtracion (m/h)* | 03-06 |
| Longitud total del lecho filtrante (m) I 0.6-0.9 |
| Longitud total del lecho de soporte (m) | 03-125 |
| Altura del agua sobrenadante (m) | 010-020 |
‘ Carga estatica minima de agua para lavado en contraflujo (m)** H 3.0 ‘
| Area de filtracién por unidad (m”) I <208 |

Tabla 18.- Guias de disefio para filtros gruesos ascendentes. Segin CINARA.

(*) A mayor contaminacién del agua afluente, menor velocidad de filtracion.
(**) Diferencia entre el nivel de agua maximo en el filtro grueso ascendente durante el lavado y el nivel de descarga de la
tuberia de drenaje en la cAmara de lavado.

3. Composicion del medio filtrante
En los filtros gruesos de flujo ascendente, el lecho filtrante debe estar constituido por 5
capas de grava, las cuales estan distribuidas en un compartimiento. Sus tamafios deben
variar entre 25 mm y 4 mm en la direccion del flujo.

Los primeros 0.2 m a 0.4 m de grava en contacto con el sistema de drenaje constituyen el
lecho de soporte, cuyo didmetro debe variar segun el tamafio de la capa de grava
presente en cada unidad y con el diametro de los orificios del multiple.

En la seleccion del numero de unidades, velocidad de filtracion y longitud del lecho
filtrante, debe tenerse en cuenta el riesgo sanitario relacionado con el agua cruda, la
eficiencia de remocién de la unidad y los requerimientos de calidad de agua efluente.

Se recomienda un espesor de medio filtrante entre 0.85y 1.25 m

® Informacién tomada de Galvis et. Al., 1996.
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Tamafio de Grava (mm)

|

Altura (m)

|

| Etapa1l || Etapa2 |

| 19-25 [T |
| 13- 19 | 0.30-045 || 020 |
| 6-13 | 0.30-045 || 015" |
| 3-6 I | 0.30-0.45 |
| 16-3 | || 0.25-0.40 |
| Longitud total gravade soporte || 30 || 035 |

‘ Longitud total lecho filtrante

| 0.60-0.9 || 055-0.85 |

Tabla 19.- Lecho filtrante recomendado para filtros gruesos ascendentes. Segun CINARA.

(*) Lecho de soporte

La seleccion del tamafio de la grava depende del predominante en la unidad, del tamafio
de grava en contacto con el lecho de soporte y del didmetro de los orificios en el multiple;
por esto se puede incrementar la altura del lecho en algunos casos.

3.6.4.3. Algoritmo de calculo
1. Datos de entrada

e Caudal de la planta: Qg (m®/h)

¢ Velocidad de filtracién o carga superficial: V; (0.3 - 0.6 m/h)
e NUmero de unidades en paralelo: N (minimo 2 unidades)

¢ Borde libre: B_ (0.1 -0.15 m)
¢ Altura del agua sobrenadante: h (0.1 -0.2 m)
¢ Altura de agua adicional: h,(0.1-0.15m)

e Carga estatica minima de agua para lavado en contraflujo:

(Recomendado 3

m)

C.

e Altura pasamuros medidos desde el nivel superficial de grava: h,

(0.02 - 0.05 m)

Etapal

e Espesor lecho de soporte grava: L;; (Recomendado 0.3 m)

e Espesor segunda capa: L1, (0.30 - 0.45 m)
e Espesor tercera capa: L3 (0.30 - 0.45 m)
e Tamanfo grava de soporte: t;; (19 - 25 mm)
e Tamanfo grava capa 2: t;, (13 - 19 mm)

e Tamafio grava capa 3: t13(6 - 13 mm)

Etapa 2

e Espesor lecho de soporte grava: L,; (Recomendado 0.20 m)
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e Espesor segunda capa: L,, (Recomendado 0.15 m)
e Espesor tercera capa: L,3 (0.30 — 0.45 m)

e Espesor cuarta capa: L,4(0.25 —0.40 m)

e Tamanfo grava de soporte: t; (13 - 19 mm)

e Tamafo grava capa 2: t,; (6 — 13 mm)

e Tamario grava capa 3: ty; (3 - 6 mm)

e Tamafo grava capa 4: t,4 (1.6 - 3 mm)

e Espesor drenaje: hq(0.10 —0.15 m)

e Altura vertedero de entrada: h, (0.03 — 0.05 m)

2. Calcular el area superficial de filtracion. Se obtiene mediante la ecuacién [1], y se
almacena en la variable As.

3. Calcular el area superficial de filtracion para cada unidad. Se obtiene mediante la
ecuacion [2], y se almacena en la variable a.

4. Calcular la longitud total del lecho filtrante para la primera etapa. Este valor se
calcula utilizando la ecuacién [3] y se almacena en la variable Ly;.

5. Calcular la longitud total del lecho filtrante para la segunda etapa. Se calcula
utilizando la ecuacion [4] y se almacena en la variable L,.

6. Calcular el ancho de la unidad de filtracion. El ancho del filtro se obtiene de la
ecuacion [5] y se guarda en la variable b.

7. Calcular la longitud del filtro. Este valor se calcula mediante la ecuacion [6], y se
almacena en la variable I.

8. Calcular el valor maximo de espesor de grava entre las dos etapas. Se elige el
mayor valor entre Ly, y Ly», y Se almacena en la variable L;.

9. Calcular la altura de la caja de filtracién. Este valor se determina con el uso de la
ecuacion [7] y se almacena en la variable h.

10. Calcular el didmetro de los pasamuros. El didmetro de los pasamuros se determina
teniendo en cuenta el area superficial de filtracion, si A = 15 m? el diametro de
pasamuros es 50” y si 0.15 m* > A, < 20 m” es igual a 100”. Este valor se guarda en la
variable Dp.

11. Imprimir resultados. Se imprimen todos los resultados obtenidos.

3.6.4.4. Ejemplo de célculo
1. Datos de entrada
e Caudal de la planta: Qq = 7.2 m*h
e Velocidad de filtracién o carga superficial: V; = 0.3 m/h
e NUmero de unidades en paralelo: N= 2 unidades
e Borde libre: B, =0.15m
¢ Altura del agua sobrenadante: h=0.15m
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e Altura de agua adicional: h,=0.1m
e Carga estética min. de agua lavado en contraflujo: C,.=3 m
e Altura pasamuros desde el nivel sup. de grava: h,=0.03m

Etapal

e Espesor lecho de soporte grava: L;;=0.3 m
e Espesor segunda capa: L1,=0.30 m

e Espesor tercera capa: L33 =0.30 m

e Tamafo grava de soporte: t;; = 20 mm

e Tamafo grava capa 2: t;;= 15 mm

e Tamano grava capa 3: t;3=10 mm

Etapa 2

e Espesor lecho de soporte grava: L,; = 0.20 m
e Espesor segunda capa: Lo, = 0.15m

e Espesor tercera capa: L3 =0.30 m

e Espesor cuarta capa: Ly, =0.25m

e Tamafo grava de soporte: tp; = 15 mm

e Tamafio grava capa 2: t,, = 6 mm

e Tamano grava capa 3: t;3 =4 mm

e Tamano grava capa 4: t;u= 2 mm

e Espesor drenaje: hy=0.15m

e Altura vertedero de entrada: h,=0.04 m

2. Calcular el area superficial de filtracion.

7.2m*/h
A= A=TEUIN
f

= 24m?
0.3m/h

3. Calcular el area superficial de filtracion para cada unidad.

2
a, _A a, = 28M° _ 1 9m?
2 2

4. Calcular la longitud total del lecho filtrante para la primera etapa.

L, =L,+L,+L, L,=0.3m+0.3m+0.3m=0.9m

5. Calcular la longitud total del lecho filtrante para la segunda etapa.
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L,=L,+L,+L,+L,, L, =0.2m+0.15m +0.3m+0.25m =0.9m

6. Calcular el ancho de la unidad de filtracion.

a 2
b= |-t b=,/12—m=2.449m
2 2

Redondeando, b =2.4m

7. Calcular la longitud del filtro.
| a¢ | = 12m2

= =5m
b 2.4m

8. Calcular el valor maximo de espesor de grava entre las dos etapas.
Li=09m

9. Calcular la altura de la caja de filtracién.
hy =L +h+h,+B,  h;=09m+0.15m+0.1m+0.15m =1.30m

10. Calcular el diametro de los pasamuros.

Debido a que el area superficial de cada unidad de filtracién esta entre 0.15 m?y 0.20 m?,
se adopta un diametro de pasamuros de D, = 50”.

11. Imprimir resultados. Se imprimen todos los resultados obtenidos.
Caudal de la planta: Qq = 7.2 m*h

Velocidad de filtracion o carga superficial: Vi = 0.3 m/h

Numero de unidades en paralelo: N =2 unidades

Borde libre: B, =0.15m

Altura del agua sobrenadante: h =0.15m

Altura de agua adicional: h, =0.1m

Carga estatica minima de agua para lavado en contraflujo: C,. =3 m
Altura pasamuros medidos desde el nivel superficial de grava: h, = 0.03 m

Etapa 1l

Espesor lecho de soporte grava: Li;=0.3 m
Espesor segunda capa: L1,=0.30 m
Espesor tercera capa: L;3 =0.30 m
Tamario grava de soporte: t;; = 20 mm
Tamario grava capa 2: t;, = 15 mm
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Tamario grava capa 3: t;3= 10 mm

Etapa 2

Espesor lecho de soporte grava: L,; = 0.20 m
Espesor segunda capa: L,; =0.15m
Espesor tercera capa: L3 =0.30 m
Espesor cuarta capa: L,;=0.25m
Tamario grava de soporte: t; = 15 mm
Tamaio grava capa 2: t;; = 6 mm
Tamaiio grava capa 3: t;3 =4 mm
Tamario grava capa 4: to, =2 mm
Espesor drenaje: hg=0.15m

Altura vertedero de entrada: h,=0.04 m

Area de filtracion de cada unidad: As = 16 m?

Area de filtracion por unidad: a; = 12 m?

Espesor total del lecho de grava en la primera etapa: Ly; = 0.9 m
Espesor total del lecho de grava de la segunda etapa: L, = 0.9 m
Ancho de cada unidad de filtracion: b = 2.40 m

Longitud de la pared de la unidad de filtraciéon: | =5 m

Altura total de la caja de filtracién: h = 1.30 m

Diametro de los pasamuros: D, 100 mm

3.6.4.5. Diagrama de flujo

a) Listado de constantes
g es la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?),
Pl = 3.141592 (adimensional)

b) Listado de las variables
As es el area de filtracion total (m2)
Qd es el caudal de la planta (m3/hora)
Vf es la velocidad de filtracion o carga superficial (m/hora)
af es el area de filtracién por unidad (m2)
Ltl es el espesor total del lecho de grava en la primera etapa (m)
L11 es la profundidad del lecho de soporte en la primera etapa (m)
L12 es el espesor de la segunda capa de grava en la primera etapa (m)
L13 es la profundidad de la tercera capa de grava en la primera etapa (m)
Lt2 es el espesor total del lecho de grava de la segunda etapa (m)
L21 es la profundidad del lecho de soporte en la segunda etapa (m)
L22 es la profundidad de la segunda capa de grava en la etapa nimero 2 (m)
L23 es el espesor de la tercera capa de grava en la segunda etapa (m)
L24 es el espesor de la cuarta capa de grava en la segunda etapa (m)
b es el ancho de cada unidad de filtracion (m)
| es la longitud de la pared de la unidad de filtracion (m)

379



hcf es el la altura total de la caja de filtracion (m)

Lt es la mayor profundidad de lecho de grava en las dos etapas (m)

h es la altura de la capa de agua sobrenadante (m)

ha es la altura de agua adicional para facilitar y mejorar el lavado hidraulico (m)
BL es el borde libre (m)

c) Diagrama de flujo
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( INICIO )

Y

P1=3.14159264
grav=9.81

l

Qd. Vf, N, BL, h, ha, CL, hp, L11, L12,
L13, t11, t12, t13, Ld, hv, L21, L22,

L23, L24, 121, t22, 123, t24

Y

As—Qd/Vf

af—As/2

Y

‘ Ltl—L11+L12+L13 ‘

Y

Se redondea a | Lt2—L21+L22+L23

a
décima '\ i
b«raiz(af/2)

l—aflb

Y

‘ hcf—Lt+h+ha+BL ‘

Y

Qd. Vf, N, BL, h, ha, CL, hp, L11,
L12, L13, t11, t12, t13, Ld, hv,
L21, L22, L23, L24, t21, t22, t23,
t24, As, af, Lt1, Lt2, b, |, Lt, hcf

FIN
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3.6.4.6. Pseudocddigo de programacion
INICIO

Pl « 3.14159264

g « 981

Qd <« Valor

Vf « Valor

N <« Valor

BL <« Valor

h « Valor

ha <« Valor

CL <« Valor

hp <« Valor

L11 « Valor

L12 <« Valor

L13 <« Valor

t11l « Valor

t12 « Valor

t13 <« Valor

L21 <« Valor

L22 <« Valor

L23 « Valor

t21 « Valor

t22 <« Valor

t23 « Valor

hv <« Valor

Ld <« Valor

As—Qd/Vf

af—As/2

Lt1«—L11+L12+L13

Lt2—L21+L22+L23

b<raiz(af/2) (Se redondea a la décima)

l—af/b

hcf—Lt+h+ha+BL

IMPRIMIR Qd, Vf, N, BL, h, ha, CL, hp, L11, L12, L13, t11, t12, t13, Ld, hv, L21,

L22, L23, L24, t21, t22, 123, t24, As, af, Lt1, Lt2, b, |, Lt, hcf
FIN
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3.6.4.7. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada

Fitracion Ascendente en Serie de 2 Etapas

DATOS DE ENTRADA PRIMERA ETAPA
Especificaciones Especificaciones
Caudal de la planta Od md/zeg - Espesor lecho de soporte L11 m Recomendado 0.3 m
Yelocidad de filtracidn i méseg 03-06mth Espesor segunda capa L12 m 03-045m
M2 de unidades en paralelo M unidades min 2 unidades E spesor tercera capa L13 m 03-045m
Borde libre BL m 01-015m Tamafio grava de soporte 11 mm 19 - 25 mm
Altura del agua sobrenadante h m 01-02m Tamafio grava capa 2 t12 i 13- 19 mm
Alura agua adicional ha m 01-015m Tamafio grava capa 3 t13 mm E-13mm
Carga de lavado CL m Recomendado 3 m UiV (ST
Altura pazamuras hp m 0.020.05m Especificaciones
Ezpesar lecho de soparte L21 m Recomendada 0.2 m
Espesor segunda capa L22 m Recomendado 0.15 m
E spesor tercera capa L23 m 03-045m
Tamafio grava de soporte 121 mm 19- 25 mm
Tamafio grava capa 2 t22 i 13- 19 mm
Tamafio grava capa 3 t23 mm E-13mm

3.6.5. Filtracién gruesa ascendente en serie de 3 etapas

3.6.5.1. Fundamento tedrico

En este tipo de filtros, el sistema esta conformado por tres unidades en las cuales se
disponen en serie y contienen grava con un tamafio predominante en cada modulo, el
cual decrece en sentido del flujo.

Al igual que en la filtracion gruesa ascendente en capas, este sistema ayuda a que los
sélidos se acumulen en el fondo del filtro, facilitando el lavado de las unidades.

Al igual que los filtros ascendentes de 1 y 2 etapas, los sistemas de tres unidades estan
compuestos de:

e Camara de filtracién (dos unidades en serie)
e Lecho filtrante

e Estructura de entrada y salida

e Sistema de drenaje y camara de lavado

e Accesorios de regulacion y control
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e Dispositivos para la limpieza superficial.

En el disefio de este tipo de filtros, se debe disponer minimo dos unidades en paralelo,
con el fin de garantizar el caudal de agua tratada requerido en caso de labores de

mantenimiento o falla de alguna de las unidades. [15]

Camara de Camara de
entrada salida

Afluente

— = T

Ermnmmnnns

DRV

AR

Z
7
’
b1
.
.
F1
7
.
.
2

e

Grava gruesa Grava media Grava fina

Valvula de apertura rapida

Figura 21.- Filtro grueso ascendente en serie de 3 etapas [CEPIS]

Las ecuaciones utilizadas en el disefio de filtros ascendentes en serie de tres etapas se

muestran a continuacion:

L, =L,+L,+L;

L[2 = L21 + Lzz + L23 + L24

Lz = Loy + Ly + Lys + L,
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b=, —
N [6]
1= 20
b [7]
hy =L +h+h +B_ 8]

Donde,

A, es el area de filtracion total (m?)

Qq es el caudal de la planta (m*/hora)

N es el nimero de unidades en paralelo (unidades)

V; es la velocidad de filtracién o carga superficial (m/hora)

a; es el area de filtracion por unidad (m?)

L, es el espesor total del lecho de grava en la primera etapa (m)

L., es la profundidad del lecho de soporte en la primera etapa (m)

L., es el espesor de la segunda capa de grava en la primera etapa (m)

L3 es la profundidad de la tercera capa de grava en la primera etapa (m)

L., es el espesor total del lecho de grava de la segunda etapa (m)

L,; es la profundidad del lecho de soporte en la segunda etapa (m)

L, es la profundidad de la segunda capa de grava en la etapa nimero 2 (m)
L,3 es el espesor de la tercera capa de grava en la segunda etapa (m)

L,4 es el espesor de la cuarta capa de grava en la segunda etapa (m)

L.s es el espesor total del lecho de grava de la tercera etapa (m)

Ls; es la profundidad del lecho de soporte en la tercera etapa (m)

L3, es la profundidad de la segunda capa de grava en la etapa nimero 3 (m)
L3z es el espesor de la tercera capa de grava en la tercera etapa (m)

Ls4 €s el espesor de la cuarta capa de grava en la tercera etapa (m)

b es el ancho de cada unidad de filtracién (m)

| es la longitud de la pared de la unidad de filtracién (m)

h.s es el la altura total de la caja de filtraciéon (m)

L. es la mayor profundidad de lecho de grava entre las tres etapas (m)

h es la altura de la capa de agua sobrenadante (m)

h, es la altura de agua adicional para facilitar y mejorar el lavado hidraulico (m)
B, es el borde libre (m)

3.6.5.2. Parametros de disefo
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La Norma RAS en su capitulo C.3.5.2.3, y el Instituto CINARA establecen para filtros
gruesos ascendentes en capas los parametros de disefio que se muestran a continuacion:

C.3.5.2.3 Prefiltros
Las unidades pueden disefiarse con los siguientes parametros:

4. Velocidad de filtracion
Para garantizar la correcta remocion de sdlidos en los prefiltros, estas unidades deben
trabajar con una velocidad entre 0.3y 0.7 m/h.”

5. Altura del agua sobrenadante
Para garantizar que el nivel del agua sobre el lecho filtrante sea adecuado para facilitar la
filtracion, los filtros gruesos de flujo ascendente deben disefiarse de forma que la altura
del agua sobrenadante sea aproximadamente 0.2 m.

Criterio Vel
Recomendados
‘ Periodo de disefio (afios) H 8-12 ‘
| Periodo de operacion (h/d) | 24 |
| Velocidad de filtracién (m/h)* I 0.3-0.6 |
| Longitud total del lecho filtrante (m) | 0.6-09 |
| Longitud total del lecho de soporte (m) | 03-125 |
| Altura del agua sobrenadante (m) | o010-020 |
‘ Carga estatica minima de agua para lavado en contraflujo (m)** H 30 ‘
‘ Area de filtracién por unidad (m?) H <208 ‘

Tabla 20.- Guias de disefio para filtros gruesos ascendentes. Segin CINARA.

(*) A mayor contaminacién del agua afluente, menor velocidad de filtracion.
(**) Diferencia entre el nivel de agua maximo en el filtro grueso ascendente durante el lavado y el nivel de descarga de la
tuberia de drenaje en la camara de lavado.

6. Composicion del medio filtrante
En los filtros gruesos de flujo ascendente, el lecho filtrante debe estar constituido por 5
capas de grava, las cuales estan distribuidas en un compartimiento. Sus tamafios deben
variar entre 25 mm y 4 mm en la direccion del flujo. Los primeros 0.2 m a 0.4 m de grava
en contacto con el sistema de drenaje constituyen el lecho de soporte, cuyo diametro

’ Se prefiere tomar la recomendacién hecha por el Instituto CINARA, entre 0.3 y 0.6 m/h
® Informacion tomada de Galvis et. Al., 1996.
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debe variar segun el tamafio de la capa de grava presente en cada unidad y con el
didmetro de los orificios del mdltiple.

En la selecciéon del numero de unidades, velocidad de filtracion y longitud del lecho
filtrante, debe tenerse en cuenta el riesgo sanitario relacionado con el agua cruda, la
eficiencia de remocién de la unidad y los requerimientos de calidad de agua efluente.

Se recomienda un espesor de medio filtrante entre 0.85y 1.25 m

. ‘ Altura (m) ‘
Tamafio de Grava (mm)

| Etapa 1 H Etapa 2 H Etapa 3 ‘

| 19-25 | o030r | o020¢ | |
| 13- 19 | o015 || o1+ | o015c |
| 6-13 | 045-075 || o015 || o015¢ |
| 3-6 | | 040-070 || o015¢ |
| 16-3 I | | 0.45-0.75 |
‘ Longitud total grava de soporte H 0.30 H 0.50 H 0.45 ‘
| Longitud total lecho filtrante || 0.60-0.9 || 0.40-0.70 || 0.45-0.75 |

Tabla 21.- Lecho filtrante recomendado para filtros gruesos ascendentes. Segun CINARA.
(*) Lecho de soporte

La seleccion del tamafio de la grava depende del predominante en la unidad, del tamafio
de grava en contacto con el lecho de soporte y del didmetro de los orificios en el mdltiple;
por esto se puede incrementar la altura del lecho en algunos casos.

3.6.5.3. Algoritmo de calculo
1. Datos de entrada
e Caudal de la planta: Qg (m®/h)
¢ Velocidad de filtracién o carga superficial: V; (0.3 - 0.6 m/h)
e NUmero de unidades en paralelo: N (minimo 2 unidades)
¢ Borde libre: B_ (0.1-0.15 m)
¢ Altura del agua sobrenadante: h (0.1 -0.2 m)
¢ Altura de agua adicional: h,(0.1-0.15m)
e Carga estatica minima de agua para lavado en contraflujo: C_
(Recomendado 3 m)
e Altura pasamuros medidos desde el nivel superficial de grava: h,
(0.02 - 0.05 m)

Etapal

e Espesor lecho de soporte grava: L;; (Recomendado 0.3 m)
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e Espesor segunda capa: L, (Recomendado 0.15 m)
¢ Espesor tercera capa: L3 (0.45 - 0.75 m)

e Tamanfo grava de soporte: t;; (19 - 25 mm)

e Tamanfo grava capa 2: t;, (13 - 19 mm)

e Tamafio grava capa 3: t13(6 - 13 mm)

Etapa 2

e Espesor lecho de soporte grava: L,; (Recomendado 0.20 m)
e Espesor segunda capa: L,, (Recomendado 0.15 m)

e Espesor tercera capa: L,z (Recomendado 0.15 m)

e Espesor cuarta capa: L,4(0.40 - 0.70 m)

e Tamanfo grava de soporte: t,; (19 - 25 mm)

e Tamanfo grava capa 2: t,, (13 —19 mm)

e Tamafo grava capa 3: t,3 (6 - 13 mm)

e Tamafio grava capa 4: t,4 (3 - 6 mm

Etapa 3

e Espesor lecho de soporte grava: Lz; (Recomendado 0.15 m)
e Espesor segunda capa: L3, (Recomendado 0.15 m)

e Espesor tercera capa: Lz (Recomendado 0.15 m)

e Espesor cuarta capa: L34 (0.45—-0.75 m)

e Tamanfo grava de soporte: t3; (13 - 19 mm)

e Tamafo grava capa 2: t3; (6 — 13 mm)

e Tamafio grava capa 3: t33 (3 - 6 mm)

e Tamafo grava capa 4: t3; (1.6 - 3 mm)

e Espesor drenaje: hg(0.10 — 0.15 m)
e Altura vertedero de entrada: h, (0.03 — 0.05 m)

2. Calcular el area superficial de filtracion. Se obtiene mediante la ecuacion [1], y se

almacena en la variable As.

3. Calcular el area superficial de filtracion para cada unidad. Se obtiene mediante la

ecuacion [2], y se almacena en la variable a;.

4. Calcular la longitud total del lecho filtrante para la primera etapa. Este valor se

calcula utilizando la ecuacion [3] y se almacena en la variable L.

5. Calcular la longitud total del lecho filtrante para la segunda etapa. Se calcula

utilizando la ecuacion [4] y se almacena en la variable L;,.

6. Calcular la longitud total del lecho filtrante para la tercera etapa. Se calcula

mediante la ecuacion [5] y se almacena en la variable Ls.
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7. Calcular el ancho de la unidad de filtracion. El ancho del filiro se obtiene de la
ecuacion [6] y se guarda en la variable b.

8. Calcular la longitud del filtro. Este valor se calcula mediante la ecuacion [7], y se
almacena en la variable I.

9. Calcular el valor maximo de espesor de grava entre las dos etapas. Se elige el
mayor valor entre Ly, Li» ¥ Liz ¥ se almacena en la variable L.

10. Calcular la altura de la caja de filtracion. Este valor se determina con el uso de la
ecuacion [8] y se almacena en la variable he;.

11. Calcular el didmetro de los pasamuros. El didmetro de los pasamuros se determina
teniendo en cuenta el area superficial de filtracion, si A; = 15 m?% el diametro de
pasamuros es 50” y si 0.15 m? > A, < 20 m? es igual a 100”. Este valor se guarda en la
variable Dp.

12. Imprimir resultados. Se imprimen todos los resultados obtenidos.

3.6.5.4. Ejemplo de céalculo
1. Datos de entrada
e Caudal de la planta: Qq = 7.2 m*h
¢ Velocidad de filtracién o carga superficial: Vs = 0.3 m/h
e NUmero de unidades en paralelo: N= 2 unidades
e Borde libre: B, =0.15m
¢ Altura del agua sobrenadante: h=0.15m
e Altura de agua adicional: h,=0.1m
e Carga estéatica min. de agua lavado en contraflujo: C,.=3 m
e Altura pasamuros desde el nivel sup. de grava: h,=0.03m

Etapal

e Espesor lecho de soporte grava: L;;=0.3 m
e Espesor segunda capa: L1,=0.15m

e Espesor tercera capa: L3 = 0.50 m

e Tamanfo grava de soporte: t;; = 20 mm

e Tamano grava capa 2: t;,= 15 mm

e Tamafo grava capa 3: t;3=10 mm

Etapa 2

e Espesor lecho de soporte grava: L,; = 0.20 m
e Espesor segunda capa: L, =0.15m

e Espesor tercera capa: L3 =0.30 m

e Espesor cuarta capa: Ly, =0.45m

e Tamafo grava de soporte: ty; = 20 mm

e Tamafo grava capa 2: t,; = 15 mm
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e Tamafo grava capa 3: t,3 = 10 mm
e Tamaio grava capa 4: t;z= 5 mm

Etapa 3

e Espesor lecho de soporte grava: L3; = 0.15m
e Espesor segunda capa: L3, =0.15m

e Espesor tercera capa: L33 =0.15m

e Espesor cuarta capa: L3;=0.50m

e Tamafo grava de soporte: tz; = 15 mm

e Tamafo grava capa 2: t;; = 6 mm

e Tamano grava capa 3: tzz3 =4 mm

e Tamano grava capa 4: tz3z= 2 mm

e Espesor drenaje: hyg=0.15m
e Altura vertedero de entrada: h,=0.04 m

2. Calcular el area superficial de filtracion.

Q, 7.2m*/h )
= = —24m
A V, A 0.3m/h
3. Calcular el area superficial de filtracion para cada unidad.
2
a, _A a, = 2AM° 1 om?
N 2

4. Calcular la longitud total del lecho filtrante para la primera etapa.

L,=L,+L,+L, L,=0.3m+0.15m+0.5m=0.95m

5. Calcular la longitud total del lecho filtrante para la segunda etapa.

L,=L,+L,+L,+L,, L., =0.2m+0.15m+ 0.3m +0.45m =1.10m

6. Calcular la longitud total del lecho filtrante para la segunda etapa.

L,=L;,+L,+L;;+L;, L;=0.15m+0.15m+0.15m+0.5m =0.95m

7. Calcular el ancho de la unidad de filtracion.

a 2
b= |-t b:w/lzm _ 2.449m
N 2
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Redondeando, b =2.40 m

8. Calcular la longitud del filtro.
| = a; | — 12m2

= =5m
b 2.4m

9. Calcular el valor madximo de espesor de grava entre las dos etapas.
L;=21.10m

10. Calcular la altura de la caja de filtracion.

hy =L +h+h +B_ hy =1.10m+0.15m+0.1m+0.15m =1.50m

11. Calcular el diametro de los pasamuros.
Debido a que el area superficial de cada unidad de filtracién esta entre 0.15 m? y 0.20 m?,
se adopta un diametro de pasamuros de D, = 50”.

12. Imprimir resultados. Se imprimen todos los resultados obtenidos.
Caudal de la planta: Qq = 7.2 m*h

Velocidad de filtracion o carga superficial: Vi = 0.3 m/h

Numero de unidades en paralelo: N =2 unidades

Borde libre: B, =0.15m

Altura del agua sobrenadante: h =0.15m

Altura de agua adicional: h, =0.1m

Carga estatica minima de agua para lavado en contraflujo: C,. =3 m
Altura pasamuros medidos desde el nivel superficial de grava: h, =0.03 m

Etapa 1l

Espesor lecho de soporte grava: Li;=0.3 m
Espesor segunda capa: L1,=0.15m
Espesor tercera capa: L3 =0.50 m
Tamario grava de soporte: t;; = 20 mm
Tamario grava capa 2: t;, = 15 mm

Tamaiio grava capa 3: t;3= 10 mm

Etapa 2

Espesor lecho de soporte grava: L,; = 0.20 m
Espesor segunda capa: L,; =0.15m
Espesor tercera capa: L3 =0.30 m

Espesor cuarta capa: Ly, = 0.45m

Tamario grava de soporte: ty; = 20 mm
Tamario grava capa 2: t,, = 15 mm
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Tamario grava capa 3: t,3 = 10 mm
Tamarfio grava capa 4: t,,= 5 mm

Etapa 3

Espesor lecho de soporte grava: Lg; = 0.15m
Espesor segunda capa: L3 =0.15m
Espesor tercera capa: L3z = 0.15m

Espesor cuarta capa: Lz, = 0.50 m

Tamario grava de soporte: t3; = 15 mm
Tamaiio grava capa 2: tz; = 6 mm

Tamario grava capa 3: tz3 =4 mm

Tamarfo grava capa 4. tz3;= 2 mm

Espesor drenaje: hg=0.15m
Altura vertedero de entrada: h,=0.04 m

Area de filtracion de cada unidad: As =16 m?

Area de filtracion por unidad: a; = 12 m?

Espesor total del lecho de grava en la primera etapa: Ly; = 0.95 m
Espesor total del lecho de grava de la segunda etapa: Ly, = 1.10 m
Espesor total del lecho de grava de la tercera etapa: Liz3 = 0.95 m
Ancho de cada unidad de filtracion: b = 2.40 m

Longitud de la pared de la unidad de filtraciéon: | =5 m

Altura total de la caja de filtracién: h = 1.50 m

Diametro de los pasamuros: D, 50 mm

3.6.5.5. Diagrama de flujo

a) Listado de constantes
g es la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?),
Pl = 3.141592 (adimensional)

b) Listado de las variables
As es el area de filtracion total (m2)
Qd es el caudal de la planta (m3/hora)
N es el nimero de unidades en paralelo (unidades)
Vf es la velocidad de filtracion o carga superficial (m/hora)
af es el area de filtracion por unidad (m2)
Lt1l es el espesor total del lecho de grava en la primera etapa (m)
L11 es la profundidad del lecho de soporte en la primera etapa (m)
L12 es el espesor de la segunda capa de grava en la primera etapa (m)
L13 es la profundidad de la tercera capa de grava en la primera etapa (m)
Lt2 es el espesor total del lecho de grava de la segunda etapa (m)
L21 es la profundidad del lecho de soporte en la segunda etapa (m)
L22 es la profundidad de la segunda capa de grava en la etapa nimero 2 (m)
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L23 es el espesor de la tercera capa de grava en la segunda etapa (m)

L24 es el espesor de la cuarta capa de grava en la segunda etapa (m)

Lt3 es el espesor total del lecho de grava de la tercera etapa (m)

L31 es la profundidad del lecho de soporte en la tercera etapa (m)

L32 es la profundidad de la segunda capa de grava en la etapa nimero 3 (m)
L33 es el espesor de la tercera capa de grava en la tercera etapa (m)

L34 es el espesor de la cuarta capa de grava en la tercera etapa (m)

b es el ancho de cada unidad de filtracion (m)

| es la longitud de la pared de la unidad de filtracion (m)

hcf es el la altura total de la caja de filtracion (m)

Lt es la mayor profundidad de lecho de grava entre las tres etapas (m)

h es la altura de la capa de agua sobrenadante (m)

ha es la altura de agua adicional para facilitar y mejorar el lavado hidraulico (m)
BL es el borde libre (m)

c) Diagrama de flujo
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Se redondea a |
décima

( INICIO )

Y

grav

P1=3.14159264

=9.81

|

Qd. Vf, N, BL, h, ha, CL, hp, L11, L12,
L13, 11, t12, t13, Ld, hv, L21, L22,

L23, L24, 121, 122, 123, 124

Y

As—

Qd/vt

|

af—As/2

Y

LtleL11+L12+L13

Y

Lt2L21+L22+L23

Y

aj\

b<«rai

z(afl2)

hcf—Lt+h+ha+BL

Y

Y

Qd. VI, N, BL, h, ha, CL, hp, L11,
L12, 113,111, t12, t13, Ld, hv,
L21, L22, L23, L24, 21, t22, t23,
t24, As, af, Lt1, Lt2, b, |, Lt, hcf

FIN
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3.6.5.6. Pseudocddigo de programacion
INICIO

Pl « 3.14159264

g « 981

Qd <« Valor

Vf « Valor

N <« Valor

BL <« Valor

h « Valor

ha <« Valor

CL <« Valor

hp <« Valor

L11 « Valor

L12 <« Valor

L13 <« Valor

t11l « Valor

t12 « Valor

t13 <« Valor

L21 <« Valor

L22 <« Valor

L23 « Valor

t21 « Valor

t22 <« Valor

t23 « Valor

hv <« Valor

Ld <« Valor

As—Qd/Vf

af—As/2

Lt1«—L11+L12+L13

Lt2—L21+L22+L23

b<raiz(af/2) (Se redondea a la décima)

l—af/b

hcf—Lt+h+ha+BL

IMPRIMIR Qd. Vf, N, BL, h, ha, CL, hp, L11, L12, L13,t11, t12, t13, Ld, hv, L21,

L22, L23, L24, t21, t22, 123, t24, As, af, Lt1, Lt2, b, |, Lt, hcf
FIN
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3.6.5.7. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada

Fittracion Ascendente en Serie de ? Etapas

DATOS DE ENTRADA PRIMERA ETAPA
Ezpecificaciones Ezpecificaciones
Caudal de la planta GOd m3fseq E Espesor lecho de soporte L11 m Fecomendado 0.3 m
Welocidad de filtracidn Wi mdseg 0.3-0.6 mih Ezpesar zegunda capa L12 m 03-045m
MN® de unidades en paralelo M unidades min 2 unidades E spesor tercera capa L13 m 03-045m
Barde libre BL m 01-015m T amafio grava de soporte 111 T 19- 25 mm
Altura del agua sobrenadante b m 01-02m Tamafio grava capa 2 112 mm 13-19 mm
Altura agua adicional ha m 01-015m Tamafio grava capa 3 t13 i E-13 mm
Carga de lawvado CL m Fecomendado 3 m SEFITITIYA E7A
Altura pasamuros hp m 0.02 0.05 m Eszpecificaciones
E zpesor lecho de soporte L21 m Fecomendado 0.2 m
E spesor segunda capa L22 m Recomendado 0.15 m
Espesar tercera capa L23 m 0.3-045m
T amafio grava de soporte £21 mm 19- 25 mm
Tamafio grava capa 2 122 mm 13-19 mm
T amafio grava capa 3 123 mm E-13 mm

3.6.6. Filtracion gruesa ascendente en capas

3.6.6.1. Fundamento tedrico

El sistema de filtracion gruesa ascendente en capas, consta de una unidad que contiene
grava en su interior, por la cual pasa el agua cruda en sentido vertical.

Dicho lecho de grava estad conformado por 5 capas de grava de diferente tamafio las
cuales varian en un rango de gruesa en el fondo a fina en la superficie.

Este tipo de filtracién favorece la acumulacién de soélidos en el fondo del filtro, lo cual es
una ventaja puesto que se facilita el lavado hidraulico o de fondo de las unidades. Por
otra parte, la direccién vertical del flujo reduce interferencias generadas por temperatura o
diferencias de densidad del fluido, mejorando el comportamiento hidraulico de la unidad,
evitando zonas muertas y produciendo tiempos de retencion mas homogéneos. Estos
factores influyen significativamente en la eficiencia del proceso de tratamiento.

Bésicamente un filtro grueso ascendente esta compuesto de:

e Camara de filtracion
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e Lecho filtrante

e Estructura de entrada y salida

e Sistema de drenaje y cAmara de lavado
e Accesorios de regulacion y control

e Dispositivos para la limpieza superficial.

En el disefio de este tipo de plantas, se debe disponer minimo dos unidades en paralelo,

con el fin de garantizar cierta cantidad de agua tratada en

caso de

mantenimiento o falla de alguna de las unidades. [15]

Estructura de entrada FGAC
Vertedor Valvula de Vertedor de  Camara de ]
de excesos contiol de flijo aforo carga Cdmara de salida
\ ; /7
/
AN /
20 U]
Grava 3 -6 mm 30
N A
Grava 6- 12 mm .20
B
Grava 12- 18 mm .20
Viene de FGDi Grava 18- 25 mm

Tuberia para recoleccion de
agua filtrada y agua de lavado

Vilvula de apertura rdpida_ |

Cdmara de desagiie

Tuberia de drenaje /

Figura 22.- Filtracion gruesa ascendente en capas [FIME, CEPIS]

[l )

labores de

Las tablas y ecuaciones utilizadas en el disefio de filtros ascendentes en capas se

muestran a continuacion:

_Q

A=y

L=L+L+L+L+L
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[1]

[2]

[3]



=2 4
b

h, =L +h+h, +B_ [5]

Donde,

A es el area de filtracion de cada unidad (m?)

Qu es el caudal de la planta (m®/hora)

V; es la velocidad de filtracion o carga superficial (m/hora)
| es la longitud de la pared de la unidad de filtracién (m)

b es el ancho de la unidad de filtracién (m)

L. es la profundidad total del lecho de grava (m)

L, es la profundidad del lecho de soporte (m)

L, es la profundidad de la segunda capa de grava (m)

L3 es la profundidad de la tercera capa de grava (m)

L, es la profundidad de la cuarta capa de grava (m)

Ls es la profundidad de la quinta capa de grava (m)

h es el la altura total de la caja de filtracion (m)

h es la altura de la capa de agua sobrenadante (m)

h, es la altura de agua adicional para facilitar y mejorar el lavado hidraulico (m)
B, es el borde libre (m)

3.6.6.2. Parametros de disefo

La Norma RAS en su capitulo C.3.5.2.3, y el Instituto CINARA establecen para filtros
gruesos ascendentes en capas los parametros de disefio que se muestran a continuacion:

C.3.5.2.3 Prefiltros
Las unidades pueden disefiarse con los siguientes parametros:

7. Velocidad de filtracién
Para garantizar la correcta remocion de sdlidos en los prefiltros, estas unidades deben
trabajar con una velocidad entre 0.3y 0.7 m/h.°

8. Altura del agua sobrenadante

° Se prefiere tomar la recomendacién hecha por el Instituto CINARA, entre 0.3 y 0.6 m/h
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Para garantizar que el nivel del agua sobre el lecho filtrante sea adecuado para facilitar la
filtracién, los filtros gruesos de flujo ascendente deben disefiarse de forma que la altura
del agua sobrenadante sea aproximadamente 0.2 m.

Criterio VEIRIES
Recomendados
‘ Periodo de disefio (afios) H 8-12 ‘
| Periodo de operacion (h/d) | 24 |
| Velocidad de filtracién (m/h)* I 0.3-0.6 |
| Longitud total del lecho filtrante (m) | 0.6-0.9 |
| Longitud total del lecho de soporte (m) | 03-125 |
| Altura del agua sobrenadante (m) | 010-020 |
‘ Carga estatica minima de agua para lavado en contraflujo (m)** H 3.0 ‘
‘ Area de filtracién por unidad (m?) H <200 ‘

Tabla 22.- Guias de disefio para filtros gruesos ascendentes. Seguin CINARA.

(*) A mayor contaminacién del agua afluente, menor velocidad de filtracion.
(**) Diferencia entre el nivel de agua maximo en el filtro grueso ascendente durante el lavado y el nivel de descarga de la
tuberia de drenaje en la camara de lavado.

9. Composicion del medio filtrante
En los filtros gruesos de flujo ascendente, el lecho filtrante debe estar constituido por 5
capas de grava, las cuales estan distribuidas en un compartimiento. Sus tamafios deben
variar entre 25 mm y 4 mm en la direccion del flujo. Los primeros 0.2 m a 0.4 m de grava
en contacto con el sistema de drenaje constituyen el lecho de soporte, cuyo diametro
debe variar segun el tamafio de la capa de grava presente en cada unidad y con el
didmetro de los orificios del mdaltiple.

En la seleccion del numero de unidades, velocidad de filtracion y longitud del lecho
filtrante, debe tenerse en cuenta el riesgo sanitario relacionado con el agua cruda, la
eficiencia de remocién de la unidad y los requerimientos de calidad de agua efluente.

Se recomienda un espesor de medio filtrante entre 0.85y 1.25 m

] Tamafio de Grava (mm) H Altura (m) ‘
| 19-25 | o3 |

19 Informacion tomada de Galvis et. Al., 1996.
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| 13-19 | 02-03 |
| 6-13 | 015-02 |
| 3-6 | 0.15-0.2 |
| 16-3 | 01-02 |
| Longitud total gravade soporte || 030 |
| Longitud total lecho filtrante | 06-09 |

Tabla 23.- Lecho filtrante recomendado para filtros gruesos ascendentes. Segun CINARA.

(*) Lecho de soporte

La seleccion del tamafio de la grava depende del predominante en la unidad, del tamafio
de grava en contacto con el lecho de soporte y del didmetro de los orificios en el multiple;
por esto se puede incrementar la altura del lecho en algunos casos.

3.6.6.3. Algoritmo de célculo

1. Datos de entrada

e Caudal de la planta: Qg (m®/h)

e Velocidad de filtracion o carga superficial: V; (0.3 - 0.6 m/h)

e NUmero de unidades en paralelo: N (minimo 2 unidades)

¢ Borde libre: B_ (0.1 -0.15 m)

¢ Altura del agua sobrenadante: h (0.1 -0.2 m)

¢ Altura de agua adicional: h,(0.1-0.15m)

e Carga estatica minima de agua para lavado en contraflujo: C_ (=
20 m¥*m?/h)

e Altura pasamuros medidos desde el nivel superficial de grava: h,
(0.02 - 0.05 m)

¢ Espesor lecho de soporte grava: L;(Recomendado 0.3 m)

e Espesor segunda capa de grava: L,(0.2-0.3 m)

e Espesor tercera capa de grava: L3 (0.15-0.20 m)

e Espesor cuarta capa de grava: L,(0.15-0.20 m)

e Espesor quinta capa de grava: Ls(0.1 - 0.20 m)

e Tamanfo grava de soporte: t; (19 - 25 mm)

e Tamafo grava capa 2: t,(13 - 19 mm)

e Tamafo grava capa 3 t3(6 - 13 mm)

e Tamafo grava capa 4. t;,(3 -6 mm)

e Tamafio grava capa 5: t5(1.6 - 3 mm)

e Espesor drenaje: hg(0.10 — 0.15 m)

e Altura vertedero de entrada: h, (0.03 — 0.05 m)
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2. Calcular el area superficial de filtracién. Se obtiene mediante la ecuacién [1], y se
almacena en la variable A.

3. Calcular la longitud total del lecho filtrante. Este valor se calcula utilizando la
ecuacion [2] y se almacena en la variable L.

4. Calcular el ancho de la unidad de filtracién. El ancho del filtro se obtiene de la
ecuacion [3] y se guarda en la variable b.

5. Calcular la longitud del filtro. Este valor se calcula mediante la ecuacion [4], y se
almacena en la variable |.

6. Calcular la altura de la caja de filtracién. Este valor se determina con el uso de la
ecuacion [5] y se almacena en la variable h.

7. Calcular el diametro de los pasamuros. El diametro de los pasamuros se determina
teniendo en cuenta el area superficial de filtracion, si A; = 15 m?% el diametro de
pasamuros es 50” y si 0.15 m? > A, < 20 m? es igual a 100”. Este valor se guarda en la
variable Dp.

8. Imprimir resultados. Se imprimen todos los resultados obtenidos.

3.6.6.4. Ejemplo de célculo
1. Datos de entrada
e Caudal de la planta: Qq = 7.2 m*h
¢ Velocidad de filtracién o carga superficial: Vs =2 m/h
e NUmero de unidades en paralelo: N = 2 unidades
e Borde libre: B, =0.1 m
e Altura del agua sobrenadante: h =0.15m
¢ Altura de agua adicional: h,=0.1m
e Carga estatica minima de agua para lavado en contraflujo: C_ =
20 m*m?/h
e Altura pasamuros medidos desde el nivel superficial de grava: h,
=0.03m
e Espesor lecho de soporte grava: L; =0.3 m
e Espesor segunda capa de grava: L,=0.2m
e Espesor tercera capa de grava: L; =0.15m
e Espesor cuarta capa de grava: L, =0.15m
e Espesor quinta capa de grava: Ls=0.20 m
e Tamanfo grava de soporte: t; =20 mm
e Tamanfo grava capa 2: t, = 15 mm
e Tamafio grava capa 3 t; =10 mm
e Tamafo grava capa 4: t,=5 mm
e Tamafo grava capa 5: ts =2 mm
e Espesor drenaje: hyg =0.15m
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e Altura vertedero de entrada: h, =0.04 m

2. Calcular el area superficial de filtracién.
Qs 7.2m*/h

= =16m°
A V; A 0.45m/h

3. Calcular la longitud total del lecho filtrante.

L=L+L+L+L,+L
L, =0.3m+0.2m+0.15m+0.15m+0.2m =1m

4. Calcular el ancho de launidad de filtracion.
b=,/A b=+/16m° =4m

5. Calcular la longitud del filtro.

[_A I_16m2

b 4

6. Calcular la altura de la caja de filtracion.

hy =L +h+h,+B,  h;=Im+0.15m+0.Im+0.15=1.4m

=4m

7. Calcular el diametro de los pasamuros.
Debido a que; 15 m? < A < 20 m?, el diametro de los pasamuros es 100 mm

8. Imprimir resultados. Se imprimen todos los resultados obtenidos.
Caudal de la planta: Qq = 7.2 m*h

Velocidad de filtracion o carga superficial: Vi =2 m/h

Numero de unidades en paralelo: N = 2 unidades

Borde libre: B, =0.1m

Altura del agua sobrenadante: h =0.15m

Altura de agua adicional: h, =0.1m

Carga estatica minima de agua para lavado en contraflujo: C_ = 20 m*m?h
Altura pasamuros medidos desde el nivel superficial de grava: h, = 0.03 m
Espesor lecho de soporte grava: L; =0.3m

Espesor segunda capa de grava: L,=0.2m

Espesor tercera capa de grava: L3 =0.15m

Espesor cuarta capa de grava: L, =0.15m

Espesor quinta capa de grava: Ls=0.20 m
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Tamario grava de soporte: t; =20 mm
Tamaiio grava capa 2: t; =15 mm
Tamano grava capa 3 tz; =10 mm
Tamafio grava capa 4: t,=5 mm
Tamafio grava capa 5: ts =2 mm
Espesor drenaje: hyg =0.15m

Altura vertedero de entrada: hy = 0.04 m

Area de filtracion de cada unidad: As = 16 m?
Profundidad total del lecho de grava: Ly =1m
Longitud de la pared de la unidad de filtracion: | =4 m
Ancho de la unidad de filtracion: b =4 m

Diametro de los pasamuros: D, 100 mm

3.6.6.5. Diagrama de flujo

a) Listado de constantes
g es la aceleracion de la gravedad = 9.81 (m/s?),
Pl = 3.141592 (adimensional)

b) Listado de las variables
As es el area de filtracién de cada unidad (m2)
Qd es el caudal de la planta (m3/hora)
Vf es la velocidad de filtracion o carga superficial (m/hora)
| es la longitud de la pared de la unidad de filtracion (m)
b es el ancho de la unidad de filtracion (m)
Lt es la profundidad total del lecho de grava (m)
L1 es la profundidad del lecho de soporte (m)
L2 es la profundidad de la segunda capa de grava (m)
L3 es la profundidad de la tercera capa de grava (m)
L4 es la profundidad de la cuarta capa de grava (m)
L5 es la profundidad de la quinta capa de grava (m)
hcf es el la altura total de la caja de filtracion (m)
h es la altura de la capa de agua sobrenadante (m)
ha es la altura de agua adicional para facilitar y mejorar el lavado hidraulico (m)
BL es el borde libre (m)

c) Diagrama de flujo
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INICIO

P1=3.14159264
grav=9.81

|

Qd. Vf, N, BL, h, ha, CL, hp, L1,
L2, L3, L4, L5, t1, t2, t3, t4, t5,
hd, hv

As—Qd/Vf

‘ Lt—L1+L2+L3+L4+L5 ‘

l

l—As/b

hcf—lt+h+ha+BL

No

!

Dp—100

Si

Dp<50

Qd. Vi, N, BL, h, ha,
CL, hp, L1, L2, L3, L4,
L5, t1, t2, t3, t4, t5, hd,
hv, As, Lt, |, b, Dp

3.6.6.6. Pseudocdédigo de programacion

INICIO

Pl « 3.14159264
g « 981
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Qd <« Valor
Vi « Valor
N <« Valor

BL « Valor
h « Valor

ha <« Valor
CL « Valor
hp <« Valor
L1 « Valor
L2 « Valor
L3 « Valor
L4 <« Valor
L5 <« Valor
tl « Valor
t2 « Valor
t3 « Valor
t4 « Valor
t5 « Valor
hd « Valor
hv <« Valor

As <« Qd/Vf
Lt—L1+L2+L3+L4+L5
b<«raiz (As)
l—As/b
hcf—lt+h+ha+BL
Sl As >= 15 ENTONCES
Dp «— 50

DE LO CONTRARIO HACER LO SIGUIENTE
Dp «— 50

FIN DE SI
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IMPRIMIR Qd, Vf, N, BL, h, ha, CL, hp, L1, L2, L3, L4, L5, t1, t2, t3, t4, t5, hd, hv,
As, Lt, I, b, Dp

FIN

3.6.6.7. Pantallas de datos
a) Pantalla de entrada

Filtracion Gruesa Ascendente en Capas

DATOS DE ENTRADA

Caudal de la planta Od
Yelocidad de filracidn Yf

M? de unidades en paralelo M
Barde libre BL

Altura del agua sobrenadante h
Altura agua adicional ha

Carga de lavado CL

Altura pazamuros hp

ULLILLL]

mi/zeg
mizeq
unidades
m

m

m
m3a/mzih

m

LECHO DE GRAVA
Especificaciones

Ezpesar lecho de soparte L1

0.3-06 mth Ezpezor zegunda capa L2
min 2 unidades Espesar tercera capa L3
01-015m Ezpesar cuarta capa L4
01-02m Espesor quinta capa LS
01-015m Tamafio grava de soporte H
» 020 m3dmz h Tamafio grava capa 2 t2
0.020.05 m Tamafio grava capa 3 t3

Tamafio grava capa 4 t4
Tamafio grava capa b th

|
Ezpesar drenaje Ld

Altura vertedero de entrada by

Hmnm

mrn

e

e

e

e

Eszpecificaciones
Recomendado 0.3 m
0.2-03m
015%-020m
0.15-0.20m
0.10-0.20m

19- 25 mm

13- 19 mm

6 - 13 am

3- B mm

1.6-3mm
0.10-015m
0.03-0.05m
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4. CONCLUSIONES

e La elaboracion del marco tedrico para cada uno de los procesos de disefo, es
importante para el buen aprendizaje de los mismos, ya que el estudiante tendra el
conocimiento suficiente acerca del sistema de potabilizacion que va a disefiar, respecto a
las partes que lo conforman, funcionamiento, metodologia a utilizar, criterios y parametros
de disefio, recomendaciones que hacen algunos autores, entre otros; antes de estar al
tanto del procedimiento de disefio del mismo.

e El reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2000,
plantea parametros de disefio para la mayoria de los procesos estipulados en el programa
de Seleccion de tecnologia SELTEC, sin embargo, para algunos de de ellos que no se
encuentran relacionados, fue necesario tomar criterios de disefio de otras normas, como
las del “American Water Works association” AWWA, o del “Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente” CEPIS; para asi ampliar las opciones de
tecnologias a disefar.

¢ La realizacién de algoritmos de céalculo, en complemento con el desarrollo de un ejemplo
explicativo, ayuda al proceso de aprendizaje de temas relacionados con las plantas de
potabilizacion en la Universidad de Narifio, ademés de la comprobacion y chequeo de los
diagramas de flujo desarrollados, mediante pruebas de escritorio.

e Uno modelo de disefio de plantas de potabilizacién, enfocado hacia instituciones
educativas interesadas en el area, puede a facilitar el proceso enseflanza — aprendizaje
en este tipo de temas, ademas de crear técnicas y metodologias diferentes a las ya
aplicadas.

e El lenguaje de programacion Visual Basic Studio 2010, permitio el desarrollo de software
con una interfaz comoda para el usuario, por lo cual se puede decir, que resulta apto para
fines educativos, permitiendo el facil entendimiento e interaccién con el programa.

e El modelo desarrollado, cumple, en cuanto al disefio de las tecnologias, con las
especificaciones que da el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento
basico RAS 2000, incluso, si dichas especificaciones se refieren a un dato de entrada,
menciona la respectiva informacion, por lo cual se puede utilizar como herramienta de
disefio de plantas de potabilizacion, para profesionales de Ingenieria Civil o Sanitaria que
se desemperien en el area.
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e La seleccion de la tecnologia apropiada, es de vital importancia en una etapa anterior al
disefio de las unidades de tratamiento, por lo tanto, la escogencia debe basarse en
estudios técnicos que contengan un historial de la calidad del agua, caracteristicas de la
poblacion, entorno de la cuenca hidrogréfica, etc., obteniendo asi la solucién de
tratamiento 6ptima.
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5. RECOMENDACIONES

e Implementar en el aula de clase, en temas relacionados al disefio de plantas de
potabilizacion.

e Hacer modificaciones, tanto en mejoras como en la adicion o variacion de items y
procedimientos, para que asi, mediante las actualizaciones de este software, o la creacion
de uno nuevo se continle con proyectos enfocados al desarrollo de programas
computacionales, para ser empleados en el proceso ensefianza aprendizaje, en ésta u
otras areas de la Ingenieria Civil.

¢ Prestar atencion a las modificaciones que se puedan presentar a futuro en cuanto a los
parametros de disefio para plantas de potabilizacién dados en el Titulo C del reglamento,
ya que si bien es cierto actualmente se han publicado algunos cambios en el reglamento
técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2000, estos no afectan el
disefio de plantas de potabilizacion.
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