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Prologo

Existen muchos métodos para la remocién de arsénico en agua de abasteci-
miento publico. En 2010, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua evalud a
escala piloto siete tecnologias para remocién de arsénico considerando eficiencia,
complejidad, costos de inversién y operacion (nanofiltracion, coagulacion-flocula-
cion-sedimentacion-filtracién enlechos granulares, electrocoagulacion,adsorcion
en medios especificos, deionizacién capacitiva coagulacion-microfiltraciéon y
filtracion directa). La mas favorable resultd ser la coagulacion-floculacién-se-
dimentacion-filtracion, sin embargo, en estudios posteriores se demostré que
cuando la concentracién del arsénico es menor a 0.150 mg/L, la filtracion directa
(constituida por procesos de oxidacion, coagulacion y filtracion en lecho dual
arena-antracita) es la opcién mas conveniente por su sencillez en operacion y
mantenimiento, asi como por tener el menor costo de tratamiento; incluso, esta
recomendada por la USEPA en su documento Arsenic Treatment Technology
Evaluation Handbook for Small Systems, EPA 816-R-03-014, 2003.

En el caso de la remocién de manganeso, cuando este elemento se encuentra
en el agua en estado oxidado y precipitado, se elimina usando tratamientos cla-
sicos de separacion como sedimentacion y filtracion. Los problemas se agudizan
cuando se encuentra en forma soluble, ya que para su eliminacién se emplea un
proceso de oxidacion seguido por coagulacion, sedimentacion y/o filtracién de
los precipitados resultantes. Existen otros procesos de remocion que incluyen:
oxidacién y adsorciéon sobre éxidos de manganeso, intercambio idnico, procesos
bioldgicos y tratamiento en la fuente de abastecimiento.

Cuando el hierro y el manganeso se encuentran juntos, o Unicamente el manga-
neso, existe una opcion eficiente, sencilla y econémica para su remocion, se trata
de una tecnologia desarrollada por el IMTA mediante el uso de zeolita natural tipo
clinoptilolita recubierta con éxidos de manganeso.

Para ambos sistemas de tratamiento (remocion de arsénico, asi como de hierro
Yy manganeso) se puede aplicar la filtracion directa, por lo que la metodologia de
dimensionamiento es similar, con ciertas particularidades en cuanto a: tasas de
filtracion, tipo y espesor de lechos filtrantes, tipo de reactivos, tasas de retrola-
vado, tiempos de sedimentacién para el espesado de los lodos, entre otros.
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3 En México, el proceso de filtracion directa (FD) se encuentra ubicado en el 2° lugar por
: el caudal producido (20.324 m3/s) y en el 4° lugar por el niUmero de plantas (113) construi-
: das en el pais (CONAGUA, 2019).

; Los principales riesgos que tiene este tipo de sistema son el disefo, construccion y ope-
racion inadecuada, lo que conlleva a una mala calidad del agua.

Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo de la secuencia de calculo para el disefio
de procesos e hidraulica de plantas potabilizadoras de FD con filtros a presion. Esta diri-
‘ gido a profesionales del area de ingenieria que se dediquen al desarrollo de proyectos
‘ funcionales y ejecutivos de plantas potabilizadoras y a los supervisores de los mismos.

: La estructura se basa en la experiencia del IMTA, informacion especializada, normas
‘ y manuales técnicos vigentes referentes a metodologia, criterios y recomendaciones
‘ para calcular: el nUmero de filtros y sus dimensiones, didmetros de tuberias, capacidad
1 de tanque de agua tratada, dimension de espesador de lodos producto del retrolavado
: de filtros, carcamos de lodos y de agua tratada, volUmenes y tiempos de recirculacion
de agua clarificada del espesador para optimizar el proceso, asi como el arreglo general
de la planta potabilizadora.

El diseno de este tipo de sistemas, aunque se puede encontrar en diferentes libros
especializados, no esta sistematizado para cubrir todos los elementos que se requieren
en la conceptualizacién de diseflos funcionales completos, que sirvan a su vez para el
disefo ejecutivo que lleve a la construccién de las potabilizadoras.

COLECCION INVESTIGACION

Este libro es una guia, paso a paso, de todos los calculos necesarios para dimensionar
los componentes requeridos para que una planta potabilizadora de FD, utilizada en la
remocion de hierro y manganeso, o arsénico, funcione adecuadamente.

En la introduccidon se menciona la problematica en la salud de los consumidoresy en la
infraestructura hidraulica que representa la presencia en el agua para abastecimiento
publico de los contaminantes de interés, asi como la descripciéon general de lo que
implica el uso de la filtracion directa en la remocién de estos contaminantes. También
se sefala la informacidn requerida para iniciar los céalculos y el diagrama que rige el
disefo de este tipo de sistemas.



PROLOGO

1 Paradmetros de disenfo.

Se dan recomendaciones importantes sobre los valores que deben tener los parame-
tros de operacion, los cuales son el resultado de muchos afios de experiencia del grupo
de potabilizacion del IMTA, en el disefo y operacion de este tipo de sistemas para la
remocion de hierro y manganeso, asi como arsénico.

Seleccion del numero y tamano de Filtros.
Es una parte importante del proceso de disefio, porque permite seleccionar el niumero
y tamafo de los filtros, con base en los costos de operacién, inversion o de menor area

requerida, optimizando la configuracion de la planta potabilizadora.

Diserio de filtracion y recuperacion de agua de retrolavado.

N

Una vez seleccionada la mejor configuracion se dimensionan todos los componentes
de la planta: estructura de los filtros, sistema de retrolavado de filtros y tratamiento de
lodos, diametro de tuberias, pérdidas de carga, entre otros.

Tanques de agua cruda y tratada.

N

Proporciona todos los elementos para el dimensionamiento de los tanques de almace-
namiento de agua cruda y/o agua tratada.

Equipos de bombeo.

Se calcula la capacidad de los equipos de bombeo requeridos para la filtracién, el retro-
lavado, la distribucién del agua a la red y de recirculacién para recuperar el agua de
retrolavado.

Reactivos.

Se hacen los calculos para estimar los requerimientos de los reactivos quimicos, como
el cloro, cloruro férrico y polimero, segun sea el caso del contaminante a remover.

Costos de operacion.

~J

Se calculan los costos de operacion, desglosados por requerimientos de reactivos,
energia eléctrica, mano de obra y mantenimiento. Esto permite tener un estimado
preliminar, necesario en todo proyecto funcional, del costo por metro cubico de agua
tratada.
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Introduccion

Contaminantes de estudio

Hierro y manganeso

El hierroy el manganeso se encuentran generalmente juntos en agua subterranea que
tiene un contenido alto en diéxido de carbono y bajo en oxigeno disuelto, por lo que
ambos elementos se encuentran en forma reducida y disuelta como hierro ferroso Fe(ll)
e ion manganoso Mn(ll). El agua natural que contiene estos metales, al ser bebida, no
produce efectos nocivos a la salud, sin embargo, cuando se expone al aire se oxida el
hierro a Fe(lll) y el manganeso a Mn(lV), lo que provoca la formacién de precipitados
coloidales que vuelven turbia, coloreada y altamente inaceptable al agua desde el punto
de vista estético; ademas de que manchan la ropa y los muebles de bano en contacto
con esta agua y causan obstruccién en los sistemas de distribucién. El hierro también
imparte sabor al agua, el cual es detectable a concentraciones mayores a 0.3 mg/L.

Las razones antes expuestas son la base para que la normatividad mexicana, a través
de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, agua para uso y consumo humano.
Limites permisibles de |a calidad del agua (NOM-127), haya limitado la concentracién de
estos elementos en agua para uso y consumo humano en 0.3 mg/L para el hierroy en
0.15 mg/L para el manganeso. 3

Para separar estos contaminantes del agua puede emplearse un método de oxidacion,

lo que provoca la formacién controlada de precipitados, sin embargo, ambos pueden |
formar complejos estables cuando el agua contiene ademas materia organica (sus-
tancias humicas), lo que dificulta el tratamiento. En ausencia de materia organica la
oxidacion del hierro se logra rapidamente mediante cloracion o aireacion, y los soli-
dos particulados producidos pueden retenerse eficientemente en filtros granulares de
lecho profundo. Por su parte, la oxidaciéon de manganeso es una reaccién lenta con
cualquiera de los dos oxidantes mencionados anteriormente y para su aceleracion
es necesario incrementar el pH del agua a valores superiores a 9.5 cuando se utiliza
aireacion, y mayores a 8.4 con cloro. Es posible remover el manganeso a valores de pH
natural del agua mediante el uso de otros oxidantes quimicos mas fuertes, como el
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: permanganato de potasio o el ozono, pero tienen la desventaja del alto costo asociado
f y de requerir un cuidadoso control en la dosificacion.

! La oxidacién con aire se recomienda para agua que contiene solo hierro, con concentra-
; ciones mayores a5 mg/L, con el fin de disminuir los costos de reactivos para la oxidacion;
sin embargo, se deberd realizar un analisis de costo de construcciéon y operacion del sis-
tema para determinar cudl es la mejor alternativa. Dependiendo de las caracteristicas
del agua puede ser necesario un tiempo de reaccion de algunos minutos después de la
aireacion. El equipo usado en este proceso es comUnmente un aireador, un tanque de
‘ contactoy filtros granulares de lecho dual antracita-arena para retener los precipitados.

: El proceso de cloracién-filtracion consiste normalmente de un sistema de dosificaciéon de
: gas cloro o hipoclorito, con filtros de lecho dual arena-antracita, y se sugiere para tratar
‘ agua que contiene solo hierro en concentraciones menores a 5 mg/L.

1 Por otro lado, para la remocién por separado o simultanea de hierro y maganeso, la
: tecnologia desarrollada por el IMTA se basa en la combinacion de tres etapas: a) la
adsorcién-oxidacion del manganeso disuelto sobre un lecho de zeolita natural granular
recubierta con 6xidos de manganeso y b) la oxidacion, precipitacion y retenciéon de las
particulas de hierro en el mismo lecho.

Para la remocion de manganeso la técnica consiste en la combinaciéon de tres procesos
que se llevan a cabo en un sistema de filtraciéon: 1) intercambio iénico como fase inicial,
donde el manganeso disuelto se fija en la superficie de zeolita natural granular, 2) la
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posterior oxidacion del manganeso sobre la superficie del medio, la cual permite la for-
macion de una pelicula de oxidos (MNOx(s)) sobre el grano del material y 3) la remocion
del manganeso disuelto en el agua, por adsorcién sobre la pelicula de éxidos formada
sobre el grano del material. La Figura Introduccion 1 muestra esta secuencia. Esta peli-
cula tiene alta selectividad por los iones de manganeso, Mn(ll). Oxidando el manganeso
adsorbido en la superficie del grano se regenera la capacidad de adsorciéon del medio,
asegurando una continua remocién de manganeso durante la filtracion.

Este proceso presenta aspectos positivos tales como: largas carreras de operacion
debido a que la adsorcidon genera poca pérdida de carga hidraulica en el lecho; el
adsorbente se regenera con la aplicacion continua de cloro o hipoclorito de sodio, per-
mitiendo que siempre se mantenga una alta capacidad de adsorcién del manganeso
disuelto, el material se acondiciona en in-situ sin la necesidad de adicionar otras sustan-
cias quimicas, ademas de la alta disponibilidad de la zeolita en México.

1 Aplica para concentraciones maximas de Fe y Mn de 2 y 3 mg/L respectivamente. Para Fe > 2 mg/L se recomienda su
remocion total o parcial previa hasta alcanzar esta concentracion maxima, y para Mn > 3 mg/L implementar un proceso
de filtracion por etapas (en serie).
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Mn2+ HOCI + H,0 —— MnO, +CI” + 3H*

MnO

X(s)

(cubierta)

HOCI

\

Mn?

Adsorcion

Mn2* Intercambio iénico

O\

Adsorcion

. / zeolita
Na 6

< \

Mn2+

Oxidacién

Etapas del proceso de formacién y funcionamiento de la capa de

oxidos de manganeso

Arsénico

El agua de las fuentes de abastecimiento puede contener arsénico, y una exposicion
continua al mismo mediante su ingestién puede ocasionar un riesgo significativo de
cancer y lesiones cutdneas entre otras afecciones a la salud. El limite permisible que
establece la nueva NOM-127 es de 0.1 mg/L, al igual que el valor de referencia de las
Guias para la Calidad del Agua Potable de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Estudios realizados por el IMTA (IMTA, 2013a) pusieron en evidencia la eficiencia de la
filtracién directa como la mejor opcién para remover arsénico hasta concentraciones
de 0150 mg/L (a concentraciones mayores se generan demasiados lodos que acortan
las carreras de filtracion). Esto dio lugar al disefo y construccion de varias plantas pota-
bilizadoras en la Comarca Lagunera.

El esquema de tratamiento de una planta potabilizadora de filtracidén directa para
remocion de arsénico consiste en lo siguiente: el agua se somete a oxidaciéon en linea
con cloro o hipoclorito de sodio, con la finalidad de convertir todo el As (I1l) a As(V); pos-
teriormente se realiza la coagulacion en linea por la adicién de cloruro férrico (FeCls).
Los procesos anteriores promueven la adsorcion y co-precipitacion del arsénico con los
floculos (diminutos conglomerados) de hidrdxido de hierro producido, los cuales pue-
den ser removidos en filtros rapidos, con lecho dual de arena-antracita.

COLECCION INVESTIGACION
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Filtracion directa

Se define a la filtraciéon directa como un proceso fisicoquimico de tratamiento de agua
que se conforma por la adicién de reactivos en linea y filtracién. Lo mas comun es que
esté constituido por: a) oxidaciéon en linea y filtracion, o b) coagulacién en linea a la
entrada de filtros granulares. Este segundo proceso se utiliza para clarificaciéon de agua
superficial con baja turbiedad (<20 NTU) y bajo color (<25 U Pt-Co), por lo que no requiere
unidades de floculacién y sedimentacion.

Lafiltracion directa por lo tanto puede ser usada en la remocion de hierro y/o manganeso
(oxidacion + filtracién/adsorcion), o de arsénico (oxidacion + coagulacion + filtracion).

Los principales parametros que determinan su eficiencia estan ligados a las caracte-
risticas del agua de entrada (contenido de arsénico, hierro, manganeso y/o turbiedad),
caracteristicas del medio filtrante (tipo, tamano efectivo del grano, espesor del lecho,
coeficiente de distribucioén) y condiciones de operacion (tamano de los fléculos, tasas y
tiempos de filtraciéon y retrolavado).

Este tipo de sistemas pueden implementarse tanto en filtros a presion como a gravedad
y los factores operacionales son similares (U.S. EPA, 2006). Con base en la experiencia
propia del IMTA, se recomienda seleccionar filtros a presiéon para tratar caudales infe-
riores a los 150 L/s, debido a que con caudales mas elevados se incrementa el nimero
de filtros requeridos y, por lo tanto, su operacién se hace mas compleja y costosa (IMTA,
2017a). Sin embargo, es recomendable realizar un analisis de costo de construccion y
operacion para ambos tipos de filtros y seleccionar la opcidén mas viable para el caso
particular de cada planta.

Enla Figura Introduccion 2 se muestra las diferencias basicas entre los filtros que operan
a presion y a gravedad, y en la Figura Introduccién 3 un diagrama de proceso general
de un sistema de filtracién directa con filtros a presion. Cabe mencionar que este libro
solamente se enfoca en el disefio de filtros a presién.

Para remocion de arsénico con este proceso, es posible obtener agua con concentra-
cion de arsénico menor a 0.010 mg/L, valor que cumple con el limite permisible de la
NOM-127 y el valor de referencia de las Guias de Calidad de Agua Potable de la OMS. En
cuanto al hierro y al manganeso, se logran calidades que cumplen sin problema con la
normatividad.

Para cualquier aplicacion del proceso de FD, es importante que las potabilizadoras
incluyan un sistema de recuperacion del agua empleada en el retrolavado de los filtros,
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que consta de un sedimentador para separar los lodos (precipitados de hidréxidos de
hierro o manganeso), la dosificacion de polimero en la tuberia de descarga de filtros
al sedimentador y un filtro prensa para desaguado de los lodos. El agua clarificada
del sedimentador se recircula al inicio del sistema de tratamiento. También se sugiere
que el agua potabilizada se almacene en un tanque, desde donde se envie a la red
de distribucion por bombeo; esto es mas recomendable que inyectar el agua a la red
directamente de la salida de los filtros, para evitar problemas en la operacion de la pota-
bilizadora por los cambios de presion en la red.

La secuencia de calculo que se muestra en la Figura Introduccion 4 es la propuesta
general para baterias de filtros a presion, de flujo descendente y tasa constante, empa-
cados con uno o dos medios filtrantes. El inicio de los calculos se basa en seleccionar
el numero de filtros mas adecuado para cumplir con los pardmetros de operacion, y
que a su vez sea el arreglo 6ptimo dependiendo de tres criterios establecidos en esta
metodologia: el menor costo de operacién, la menor cantidad de terreno o el menor
costo de inversion.
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Parametros

de diseno

Los parametros de diseflo que se muestran a continuaciéon son basicos parainiciar
el calculo de los filtros y se deben establecer como datos de entrada a la secuen-
cia descrita en la Figura 1.4.

1.1. Datos de operacién

Los datos de operacién que se deben establecer inicialmente para el dimensiona-
miento de las unidades, dependen de las necesidades especificas del tratamiento
y del sitio en donde se construira la planta. En la Tabla 1.1, se indican los valores
sugeridos por el IMTA para el caso de la remocién de arsénico, o hierro y manga-
neso; sin embargo, estos se deben adaptar a cada sitio y condicion en particular.

Tabla 1.1. Variables de operacién con valores sugeridos para iniciar el calculo de la planta
potabilizadora

I A
sugerido
Ceer 10 min
e 2 h
Ceec 3 h

Z 10 min

Ereenr?s%o de extraccion del tanque de lodos al filtro t. 120 T
Iﬁrgéoo de almacenamiento en tanque de agua (g 025 e
;Frlgggg de almacenamiento en tanque de agua to 050 h

Tiempo de operacién de la planta por dia T 24 h

1.2. Tasas de filtracion y retrolavado
recomendadas

La tasa o velocidad de filtracion es el caudal de agua que pasa en sentido descen-
dente por unidad de area transversal del medio filtrante y por unidad de tiempo;
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sus unidades mas comunes son m3/m?h. La tasa de retrolavado también se define como
el caudal de agua que pasa por unidad de area transversal por unidad de tiempo, pero
a contraflujo o sentido ascendente. La selecciéon de las tasas de filtraciéon y retrolavado
depende principalmente de la concentracion y tipo de contaminante en el influente.
En la Tabla 1.2 se muestran valores para tasas de filtracién y en la Tabla 1.3 para tasas de
retrolavado, sugeridos por el IMTA con base en experimentacion, asi como experiencia
en disefo y operacion de potabilizadoras de este tipo.

Tabla 1.2. Tasas de filtracidén recomendadas para filtracidon directa operando a flujo descendente
Objetivo del tratamiento

Parametro de disefho Unidad Remocién de Remocién

hierroy prs
de arsénico
manganeso

Tasa de filtracion minima (vFTMIN (m3/m?2 h)
Tasa de filtracion méxima (Urmum) ___

Tasa de filtracion maxima durante el

8 2
retrolavado (Vrrrmax) (m2/m? h)

Tabla 1.3. Tasa de retrolavado y carreras de filtraciéon recomendadas para filtracién directa
operando a flujo descendente

Parametro de operacion

Concentracion Tasa de Carrera de filtracion

Contaminante (Frecuencia de

retrolavado)
FREC__. (h)

(mg/L) retrolavado
Vrer (m3/m2 h)

0.15a 0.30

0.60a1.0 60 24

Manganeso

0.30a10 50 24

Hierro ~ wa20 0 2%
>20 70 12

W oosaoos e 48
0.075 a 0.150 70 24

1.3. Area de filtracién requerida

El area total de filtracion de la bateria de filtros se define por la relacion del caudal de
disefio sobre la tasa de filtracién de trabajo recomendada (OPS/CEPIS, 2006).
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App= P Ecuacién 1.1.
FTR
Donde:
Arp = Area total de filtracion requerida (m?2).
Qp = Caudal de disefio de la bateria de filtros (m3/h).
VFTR =  Tasa de filtracion de trabajo recomendada (m3/m2 h), ver Tabla 2.

Tabla 1.4. Caracteristicas del medio filtrante recomendadas para remocién de arsénico o hierro
y manganeso por filtracion directa

manganeso
| Mediofiltrante | Zeolita natural | Antracita |
Espesormy [
| Tomano efectivod, (mm) IRl e

Arena silica

Coeficiente de uniformidad _ as02

Expansion minima de lecho durante el
retrolavado exp (%)

Densidad real (kg/m3)
Densidad aparente (kg/m3)

*Total con los dos medios;
T(IMTA, 2000); 2 (IMTA, 2001); * (IMTA, 2019)
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1.4. Velocidades en tuberias

Las velocidades permisibles del liquido en un conducto estan gobernadas por las
caracteristicas del material y la magnitud de los fenémenos transitorios. La velocidad
maxima sera aquella con la cual no se ocasione erosién en las paredes de la tuberia, ni
se generen pérdidas de presién por friccion elevadas. Algunos valores recopilados por
la CONAGUA (2015b) se presentan en el Anexo 8.1 para diferentes materiales, y se utiliza-
ran en el calculo del diametro de las tuberias de agua cruda, agua de retrolavado, agua
tratada y extraccion de lodos.

1.5. Materiales filtrantes

El espesor de los lechos filtrantes, asi como el tipo de lecho, dependera del contami-
nante a remover y del tipo de proceso realizado. El IMTA recomienda las caracteristicas
mostradas en la Tabla 1.4 para el caso especifico de remocién de arsénico o de hierroy
manganeso, al utilizar filtracién directa.






Seleccion del numero

y tamano de filtros

Una vez obtenida el area de filtracidon total requerida, el siguiente paso es com-
probar qué diametro y ndmero de filtros son los mas convenientes. Para ello se
lleva a cabo una secuencia de calculos para configuraciones de filtros entre 2y 20
unidades, la cual se describe en los subcapitulos siguientes.

Ya que se han determinado las posibles configuraciones que cumplan con las
tasas de filtracién de trabajo maximas y minimas, la seleccién del numero y
tamano de filtros mas adecuados para el proceso dependera del factor al que se
le quiera dar mas importancia, a escoger entre: a) costo de operaciéon por retro-
lavado, considerando la energia eléctrica para retrolavar todos los filtros durante
un ano; b) costo total de inversién mas operacion, que incluye filtros, tuberias,
valvulas, medios filtrantes y de soporte, tanque de agua cruda o tratada, tanque
sedimentador, equipo de bombeo de retrolavado, toberas y el costo energia de
un ano del equipo de retrolavado; c) area de superficie minima requerida para el
arreglo general de los componentes del proceso.

En todos los calculos que siguen, la notacién (2, 3, .., n) indica que el valor de las
variables depende del numero de filtros correspondiente a la configuracion anali-
zada. En la Figura 2.1 se muestran las dimensiones que se requieren calcular para
el disefio de un filtro a presion.

2.1. Area de filtracién por filtro

Para cada configuracion se calcula el drea de los filtros (OPS/CEPIS, 2006) con
base en el area total de filtracién (A TF):

Arp

Apes,..n) :W
195wl

Ecuacioén 2.1.

Donde:
Ar@egs,..n) =  Areadefiltracion por filtro (m?2).
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NF(2,3,,_.,n) Numero de filtros de la configuracion analizada (adimensional).
Arp = Area total de filtracién requerida (m?2).

= NuUmero maximo recomendado de filtros para una planta de filtracion

" directa (el IMTA recomienda maximo 20 filtros).
Diametro comercial
del filtro
i i
Altura de la tapa
toriesférica | .
Altura del cuerpo _ Altura total
del filtro ' del filtro
Altura de la tapa
toriesférica
1 1
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Esquema general de filtros a presion y a gravedad.

2.2. Diametro comercial de filtro

Con el area por filtro obtenida para cada configuraciéon se procede a calcular el diame-
tro de filtro correspondiente, despejandolo de la férmula del area del circulo:

4 Ape
DF(2,3,,__,n) = % Ecuacioén 2.2.
Donde:

Dpps,.n) = Diametro de filtros (m).



De esta forma se obtendra un diametro de filtros correspondiente a cada configuracion
seleccionada; es importante sefalar que en cada una de ellas el diametro de todos los
filtros es el mismo.

El diametro calculado se debe ajustar al comercial (DCF) mas cercano, tomando como
referencia los didmetros disponibles de proveedores y fabricantes de tapas. Debe
tenerse en cuenta que la disponibilidad de diametros también estd asociada a la forma
que se elija para las tapas del filtro, asi como las especificaciones de disefo y fabri-
cacion de estas. Las tapas de forma toriesférica son las mas usadas para filtros en el
tratamiento de agua, por las presiones que resisten, los espesores requeridos y la altura
resultante. Las tapas de forma semiesférica o semieliptica soportan mayores presiones
con menores espesores de placa, pero resultan mas altas.

Debido a lo anterior, se recomienda la utilizacion de tapas toriesféricas tipo Klopper,
construidas bajo el estandar DIN 28011 (Deutsches Institut Fur Normung, 2012), en el
cual se especifican las dimensiones y condiciones técnicas de entrega de las tapas.
Aplica para tapas toriesféricas, con o sin soldadura, que tienen un diametro exterior de
hasta 4,000 mm y un espesor de pared de hasta 50 mm. Este estandar cubre tapas de
dimensiones que satisfacen las siguientes condiciones (Figura 2.2):

R=0D, r=0.1D,
Donde:
R = Radio de abombado (m).
D, = Diametro exterior de la tapa (m).
r = Radio de rebordeo (m).
R=De

D r=0.1De
h1=3.5e
I h2=0.1935De-0.455e
H=h2+hl+e
N Dd=1.11De+1.85n1
V[h2]=0.1(Di)?

Tapa toriesférica tipo Klopper bajo el estandar DIN 28011 (FONDEYUR, S.L., 2017).
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Este estandar podria aplicar por analogia a tapas de didmetros mayores a 4,000 mm,
sin embargo, deben hacerse consideraciones particulares para cada caso, como son:
espesor de pared requerido para esos didmetros, necesidad de refuerzos estructurales
en las tapas, diferentes relaciones de tamafio R /7, entre otras. Igualmente, para diame-
tros mayores podria ser mejor un tipo diferente de tapa; consultar el estandar DIN 28013
(Deutsches Institut Fur Normung, 2012) para tapas elipsoidales en caso de requerirlo. En
el Anexo 8.2 se muestran los didmetros comerciales obtenidos de Talleres Villalon (2018).

2.3. Area comercial de filtro

Con el diametro comercial del filtro se calcula el drea comercial disponible por filtro,
utilizando la ecuacion del area del circulo:

2
T Dep@es....n)

ACF(2,3,_,_,n) :—4 Ecuacién 2.3.
Donde:
Acr©3..n) = Areacomercial de filtro (m?).
DCF(2737,__,n) =  Diametro comercial del filtro (m).

El area total de filtraciéon disponible, con filtros de tamano comercial, sera:

Acr(23,..m) = Acr(2,3,..n) NF(23,..m) Ecuacion 2.4.
Donde:
Acr23,..n) = Areacomercial total (m?).
NF(2,3,...,n) = Numero de filtros de la configuracion analizada (adimensional).

2.%4. Tasa de filtracion de disenho

Una vez obtenidas las dreas comerciales de los filtros, lo que sigue es calcular las tasas
que se obtendran para todas las configuraciones analizadas, y desechar aquellas que
no cumplan con los limites recomendados (Tabla 1.2). Utilizando la Ecuacién 11y la
Ecuacion 2.4, se tiene que:
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B Qp
UFD(2,3,..n) = A— Ecuacién 2.5.
CT(2,3,...m)
Donde:
VFD(2 3,...n) = Tasa de filtracién de disefio (m3/m?2h).
Qp = Caudal de disefio de la bateria de filtros (m3/h).

Es importante considerar que, durante el lavado de uno de los filtros, el caudal de
disefo se distribuye entre los filtros restantes (razén por la que se recomiendan confi-
guraciones de dos filtros o0 mas), de modo que el drea de filtracién disponible durante
el retrolavado de uno de ellos sera igual a:

Actr23..m) = Acr2s..n) (Nr@s ) — 1) Ecuacién 2.6.

Donde:

Area comercial total disponible durante el retrolavado de un filtro
(m2).

AcTr(2.3,..m)

Por lo tanto, la tasa de filtracion durante el retrolavado de uno de los filtros sera:

- Qp
UFTR(2,3,...1) /N Ecuacién 2.7.
CTR(2,3,...n)
Donde:
VFTR(2,3,..0) = Tasa de filtracion durante el retrolavado de un filtro (m3*m2 h).

De la misma manera se calculan las tasas de filtraciéon para todas las configuraciones y
se seleccionan aquellas que cumplan con lo siguiente (ver Tabla 1.2):

Veryin < Vep < Vpryax

VeTR < VETRMAX

Donde:

UFTMIN = Tasa de filtracion minima (m3*m?2h).

VrTMAX = Tasa de filtracion maxima (m3/m?2h).

VFTRMAX = Tasa de filtracién maxima durante el retrolavado de un filtro (m3/m?2h).
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2.5. Tamaino de los filtros

El siguiente paso es estimar el costo de los recipientes a presion para los filtros, esto
implica calcular el peso del acero requerido para su fabricacion, por lo tanto, se necesita
calcular la altura y el espesor del cuerpo de los filtros, este ultimo en funcién de la pre-
sion de disefo.

2.5.1. Altura del cuerpo del filtro

La altura del cuerpo del filtro se determina en funcién de los espesores de lecho de
medios filtrantes y de soporte (ver Tabla 1.4), asi como de la expansion maxima de los
mismos durante el retrolavado, con el objetivo de evitar la pérdida de material filtrante.
Esta altura permanecerd constante sin importar el niumero de filtros, por lo que no es
necesario calcularla para cada configuracion analizada. De este modo, se tiene:

hCF :Ll +L2 +LS —I—exp —|‘02

Ecuacién 2.8.

COLECCION INVESTIGACION

Donde:

hcr = Altura del cuerpo del filtro (m).

Ly = Espesor del medio filtrante 1 (m).

Lo = Espesor del medio filtrante 2 (m).

Ls = Espesor del medio soporte (m).

exp = Expansiéon maxima de los medios filtrantes (m).

Margen minimo entre la placa perforada soporte de los medios filtrantes
0.2 =  yelpuntode unidon de la tapa inferior del filtro, con fines de soldadura y
colocacion de refuerzos de solera para la placa (m).

2.5.2. Presion de diseno

La presion de disefo sera el resultado de la presion maxima de operacion, mas la pre-
sion estatica provocada por el agua dentro del recipiente; siendo esta independiente
del numero de filtros, no es necesario calcularla para cada configuracion.

El valor de la presion de disefo esta dado por la que resulte mayor de las siguientes
expresiones (CONAGUA, Disefio estructural de recipientes. Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento, 2007):
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Ppe = (PT + Py ) 11 Ecuacién 2.9.

Ppo = Pp+ Py + 2.1 Ecuacioén 2.10.

Donde:

Ppe = Presion de disefio del cuerpo del filtro (kg/cm?).

Pr = Presion de trabajo del filtro (kg/cm?).

Py = Presiéon dentro del recipiente debida al peso del agua, de los medios

filtrantes y de soporte (kg/cm?).

La presion estatica dentro del recipiente se define como (CONAGUA, Disefo estructural
de recipientes. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, 2007):

Py = (pacuahcr) +(pri L) +(pgs Ly) +(psLg) Ecuacién 2.11.
Donde:
hcr = Altura del cuerpo del filtro (cm). é
PAGUA =  Densidad del agua (kg/cm?3). é
PR1 = Densidad real del medio filtrante 1 (kg/cm?). g
Pr2 =  Densidad real del medio filtrante 2 (kg/cm3). g
Ps = Densidad real del medio soporte (kg/cm?). g
Ly = Espesor del medio filtrante 1 (cm). :
Ly = Espesor del medio filtrante 2 (cm).
Ls = Espesor del medio soporte (cm).

La densidad real de los materiales filtrantes y de soporte puede variar dependiendo de
la calidad de estos, por lo que se recomienda obtener estas densidades directamente
de proveedores de materiales. En la Tabla 1.4, se presentan algunos valores de referen-
cia para zeolita, antracita y arena silica.

En el caso del disefio de las tapas se debe sustituir el valor de la presion de disefio de
acuerdo con las siguientes expresiones (CONAGUA, Disefo estructural de recipientes.

Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, 2007):

Si Pp>21.2 kg/cm?
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Ppr=1.1Pp Ecuacién 2.12.
Sl Pp <21.1kg/cm?
Ppr=Pr+2.1 Ecuacioén 2.13.
Donde:
Ppr = Presion de disefio de las tapas toriesféricas (kg/cm?).

2.5.3. Espesor del cuerpo del filtro

Para efectuar el célculo del espesor requerido en las paredes de un recipiente cilindrico,
cuando PDC no excede 0.385S,F, se aplica. la siguiente formula (ASME, 2015a):

Ppc Rip(2.3,...n)

€crs/c(2,3,..mn) — SpEq— 0.6 Ppg Ecuacion 2.14.
Donde:
€crs/c(2,3,..n) = Espesor minimo del cuerpo del filtro sin corrosién (m).
Ppe = Presion de disefio del cuerpo del filtro (kg/cm?).
RIF(2,3,...,n) = Radio interior del filtro (m).
Sp = Esfuerzo maximo de tension del material de construccion del filtro
(kg/cm?), Ver Anexo 8.6.
E, = Eficiencia de soldadura a tope para el cuerpo del filtro cuando la

junta esta radiografiada (adimensional), Ver Anexo 8.7.

El radio interior del filtro sera igual a:

~ Der@a,..n)
RIF(2,3,...,n) - T Ecuacién 2.15.
Donde:
Depz 3...m) = Didmetro comercial del filtro (m).

El espesor del cuerpo serd el espesor minimo calculado, mas el espesor por corrosion,
de acuerdo con la siguiente expresion (CONAGUA, Disefo estructural de recipientes.
Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, 2007):
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€crc/c(23,...n = €crs/c(23..m) t €c Ecuacién 2.16.

Donde:

€crc/c(23,...n) Espesor del cuerpo del filtro con corrosién (m).

Espesor por corrosion (m). Se recomienda un espesor minimo
equivalente a 1/16" (ASME, 2015a).

eC
El espesor calculado con la férmula anterior debe ajustarse al espesor comercial de
placa mas cercano, siendo €CF(2.3....n) el espesor final del cuerpo del filtro.

2.5.4. Espesor de las tapas toriesféricas

Las tapas toriesféricas (Figura 2.2) se disefian bajo el estandar DIN 28011 (Deutsches
Institut Fur Normung, 2012), el cual establece que el radio de bombeo de la tapa serd
igual al diametro del filtro, y el radio de rebordeo sera igual al 10% del radio de bombeo.
Bajo estas condiciones el codigo ASME (2015a) establece que:

PprDer(23,.. .M
2 Sp Ep- 0.2 Ppp

errS/c(2,3,.m) = Ecuacién 2.17.

Donde:
errs/c(23,..m)

Espesor minimo de las tapas sin corrosién (m).

Factor adimensional que depende de la relaciéon R/r. Ver seccion 3.2.

<

COLECCION INVESTIGACION

En el Anexo 8.8 se muestran valores numeéricos para el factor M para distintas propor-
ciones R/r; sin embargo, como ya se ha mencionado, el estdndar DIN 28011 establece
una relacién fija de R /r para tapas toriesféricas igual a 10, por lo que el valor del factor
M serd siempre igual a 1.54.

El espesor de las tapas considerando la corrosion, sera:

€rr c/c(23,.m) = €TF $/C(2,3,..n) Ecuacién 2.18.

Donde:

€rr c/c(2,3,.m) = Espesor de las tapas con corrosiéon (m).

El espesor calculado con la formula anterior debe ajustarse al espesor comercial de
placa mas cercano, siendo este el espesor final de las tapas del filtro (err (2,3,...n) ).
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Para calcular el peso de las tapas toriesféricas se utiliza la siguiente ecuacién (Molina
Gallego et al., 2013):

Wir(z.s... = 1008089 Dippiss ) - (008089 Dénas )] Par Ecuacion 2.19.
Donde:
Wrr@s,..,n = Peso de la tapa toriesférica del filtro (kg).
Dyrras,...n =  Diametro exterior de la tapa toriesférica (m).
Der23,..m) =  Diametro comercial del filtro (m).
Par = Densidad del acero de construccién de los filtros (kg/m?).

El diametro exterior de la tapa toriesférica se calcula como:

Derr (23,..0) = Der23,..n) t2€1r23...1)) Ecuacién 2.20.

Donde:
€rr(23,.,n) = Espesor comercial de la tapa toriesférica (m).
2.5.5. Altura de las tapas toriesféricas

La altura de las tapas se calcula segun las especificaciones de disefio del estandar DIN
28011 (Deutsches Institut Fur Normung, 2012):

hrr@3,..n) = 0.1935Dg1r2 3,0y + 4:045€7£23,...m) Ecuacién 2.21.

Donde:

hTF(z,g,,_,,n) = Altura de la tapa toriesférica del filtro (m).

2.5.6. Peso del filtro

El peso del cuerpo cilindrico del filtro se calcula teniendo en cuenta el espesor comer-
cial calculado y la densidad del material de construccion elegido (Molina Gallego et al.,
2013).
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2 2
<DECF(2,3,...,n) ( Dcr@a,...n -
Weres,.n) = Ther — 5 ) T\To PAF Ecuacién 2.22,
Donde:
WCF(2,3,...,n) = Peso del cuerpo del filtro (kg).
Dpcr,3,.n = Diametro exterior del cuerpo del filtro comercial (m).

El didmetro exterior del cuerpo del filtro comercial sera:

Decr@3,.n) = Der 3,y + (2 ecr (2,3,...,n)) Ecuacién 2.23.
Donde:
€CF (2,3,...n) = Espesor comercial final del cuerpo del filtro (m).
DCF(2,3,...,n) = Diametro comercial del filtro (m).

Z
¢
El peso total de cada recipiente (con fines comparativos) serd entonces: %
5
L
— >
Wr@3,.0) = Wer@s,..n) T 2 Wrr@es,..n) Ecuacién 2.24. z
o
3
Donde: i
8
WF(2,3,...,n) = Peso total del recipiente a presion (kg).
Wrrea,.n) = Peso de la tapa toriesférica del filtro (kg).

2.6. Numero de toberas

Enlosfiltros a presién, la salida del agua trataday la entrada del agua para el retrolavado
pueden realizarse mediante un multiple de tuberias perforadas o mediante una placa
perforada que actUe como falso fondo. En ambos casos, en las perforaciones se colocan
espreas o toberas ranuradas que impiden que el material filtrante se salga durante la
operacion, y ademas ayudan a distribuir de forma homogénea el flujo en toda el area
del filtro durante la filtracién y el retrolavado.

En esta seccién se desarrolla el procedimiento de calculo cuando se utiliza placa per-
forada con toberas de acero inoxidable; para este caso se recomienda que la placa



m ISENO FUNCIONAL DE SISTEMAS DE INFILTRACION DIRECTA A PRESION PARA REMOVER ARSENICO O HIERRO Y MANGANESO EN AGUA PARA CC

3 perforada también sea en acero inoxidable para evitar la corrosién por par galvanico, o
f poner un material aislante entre el cuerpo de la tobera y la placa. El IMTA recomienda
: este tipo de material, debido a que las toberas de plastico son menos resistentes a la
: ruptura, segun observaciones del IMTA durante algunos procesos constructivos y de
; puesta en marcha de filtros a presion.

Para maximizar el area tributaria de las toberas y asi evitar en lo posible la generacion
de zonas muertasy cortos circuitos en el interior del filtro, se considera un arreglo hexa-
gonal concéntrico. En la Figura 2.3 se muestra un detalle del arreglo propuesto por el
1 IMTA (2017b).

: Para calcular el nUmero de toberas por filtro, se parte de la estimacién de un niumero
: minimo de toberas necesarias y para esto se relaciona el caudal de agua de retrolavado,
‘ con el caudal maximo de disefilo recomendado por tobera durante el retrolavado:

| _ QreTQ23,..1)

; NroBmING3,.0) = (7 Ecuacién 2.25.
| QrroBMAX

3 Donde:

O

S

g Nropmin = Numero minimo de toberas necesarias por filtro.

f QRET(2,3,...,n) = Caudal de agua de retrolavado (m>3/s).

©

é QrTOBMAX = Caudal maximo de retrolavado por tobera (m3/s); especificacion
= técnica proporcionada por el fabricante de las toberas.

O

El caudal de agua de retrolavado se calcula con la siguiente ecuacion:

QRET(2,3,..n) = ACF(23,..,n) VRET Ecuacién 2.26.
Donde:
Acr@3,..n) = Area comercial de filtro (m?).
VRET = Tasa de retrolavado recomendada (m3*m?2s). Ver Tabla 1.3y

convertir unidades de horas a segundos.

Una vez obtenido el numero minimo de toberas por filtro, lo siguiente es calcular cuan-
tas capas concéntricas se pueden formar con ellas para seguir el patréon de arreglo
propuesto.



SELECCION DEL NUMERO Y TAMANO DE FILTROS

Tomando como referencia la Figura 2.3, se puede deducir el nUmero de toberas que se
requieren en funcién del nimero de capas. Se debe tener en cuenta que la distancia
entre centros de toberas (L. ) es siempre la misma (dato proporcionado por el fabri-
cante) independientemente del numero de capas. Entonces, el nUmero de toberas sera:

T()B)

NTOB: [3k (k + 1)] +1

Ecuacioén 2.27.

Donde:
N7op = Numero de toberas por filtro en arreglo hexagonal.
k = NuUmero de capas concéntricas en el arreglo.

Reacomodando la Ecuaciéon 2.27:

3k? + 3k — NTOB +1=0 Ecuacion 2.28.

Resolviendo la ecuacion cuadratica mediante el método de la formula general, consi-
derando solo la solucién positiva y utilizando el nimero minimo de toberas calculado
con la Ecuacion 2.25, se obtiene el nUmero de capas concéntricas que tendra el filtro:

=3 +\/ 9 —12(1 — Nropumvez, 3, ..m))

k — Ecuacién 2.29.
(2, 3,..., ﬂ) 6
Donde:
k2,3, % = Numero de capas concéntricas en el arreglo de toberas por filtro.
NTOBM[N(ZI 3,.,n) = Numerominimo de toberas necesarias por filtro.

El numero de capas debe ser entero, por lo que se recomienda redondearlo al entero
inmediato superiory asi obtener un numero final de toberas superior al minimo necesa-
rio. Esto quiere decir que se requiere recalcular el numero de toberas una vez obtenido
el numero de capas concéntricas.

A partir de la Ecuacién 2.27, en términos del numero de filtros, se tiene:

Nrop,3,.m = 3Kk23,..0(ke 3 .»+ 1) +1 Ecuacién 2.30.

COLECCION INVESTIGACION
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! Donde:

! NTOB(2,3,...7L) = Numero final de toberas por filtro.

Para determinar la distancia entre centros de toberas se utiliza la siguiente ecuacion:

: L _ Dera,s,.n

! TOB(2,3,.n) — Zk— Ecuacién 2.31.
3 (2,3,..n)

} Donde:

L7op(2,3,.n) = Distancia entre centros de toberas (m).

| Dcr2,3,.m) = Didmetro comercial del filtro (m).

: Esta distancia debe estar entre los rangos proporcionados por el fabricante de las tobe-
ras para una operaciéon éptima, de lo contrario se debe recalcular el nUmero de toberas
(aumentandolas) y nuevamente el niumero de capas hexagonales y la distancia entre
centros.

COLECCION INVESTIGACION

Distribucién de toberas en la placa perforada del falso fondo.
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2.7. Tuberias

Un componente indispensable para la planta es la tuberia que conforma las diferentes
lineas del proceso de potabilizacion. Estas lineas, si bien estan presentes en cualquier
configuracion, sus longitudes y diametros variaran dependiendo del niumero de filtros
y de su didmetro comercial; por tal motivo es importante tomarlas en cuenta en el cri-
terio de seleccion.

Con el fin de ilustrar el procedimiento descrito en esta seccién y secciones posteriores,
se tomara como referencia el arreglo propuesto por el IMTA (2017b) para filtros a pre-
sion. De la Figura 2.4 a la Figura 2.6 se muestran las vistas en planta y perfil para una
bateria compuesta por cuatro filtros (en los mismos, AT significa agua tratada y AC
agua cruda).

SR/'{ | F2-03| )i

Brida ciega, i+ | l
\‘ | _ ==
I| _“-’:‘ I ..r*. - ]

COLECCION INVESTIGACION

Arreglo de cuatro filtros a presion. Vista en corte, tuberias y multiples.
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Arreglo de cuatro filtros a presién. Vista en planta.

Para un mayor numero de filtros se propone un crecimiento modular con numeros
pares, manteniendo la misma configuracion de los multiples de tuberias; esto asegura
una buena distribucion del flujo. La excepcidon es para tres filtros, donde se sugiere un
arreglo lineal.

COLECCION INVESTIGACION

Como ya se menciond anteriormente, el numero minimo de filtros recomendados es
de dos, para evitar detener el sistema cuando se tenga que retrolavar uno de ellos. En
este caso se tiene que asegurar que la tasa de filtracion de disefio sea lo suficiente-
mente baja, para que cuando opere sélo un filtro se mantenga una tasa adecuada de
trabajo en el filtro que queda operando.
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Junta
Dresser

Arreglo de cuatro filtros a presion. Vista en perfil, alimentacion y salida de filtros.

Las tuberias consideradas para la comparacion de configuraciones son las siguientes
(ver Figura 3.4 a Figura 3.7):

MAC
AC
CF-AC

MAT
CF-AT

AT

MER
ER

MSR
SR

REC

EL

Tuberia del multiple de agua cruda.
Tuberia de agua cruda, que va desde el pozo o tanque hasta el MAC.

Tuberia de conexidn a filtros (agua cruda), desde el MAC hasta la tuberia de
entrada de agua al filtro, que también es la tuberia de salida de retrolavado.

Tuberia del multiple de agua tratada.

Tuberia de conexidn a filtros (agua tratada), desde la tuberia de salida de
agua tratada hasta el MAT.

Tuberia de agua tratada, que va desde el MAT hasta el tanque de agua
tratada.

Tuberia del multiple de entrada de retrolavado.

Tuberia de entrada de retrolavado, que va desde el tanque de agua cruda o
tratada hasta el MER, mas la tuberia desde el MER a los filtros.

Tuberia del multiple de salida de retrolavado.

Tuberia de salida de retrolavado, que va desde los filtros hasta el MSR, mas
la tuberia desde el MSR al sedimentador.

Tuberia de recirculacién, desde el sedimentador hasta la tuberia de agua
cruda o al tanque de agua cruda.

Tuberia de extraccion de lodos, desde el sedimentador hasta el tanque de
lodos o al desague de la planta.

COLECCION INVESTIGACION
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SEDIMENTADOR

REC

Sedimentador superficial. Extraccion de lodos y recirculacion.

2.71. Didmetros de tuberias

COLECCION INVESTIGACION

Para el calculo de los diametros correspondientes, una vez que se ha propuesto la velo-
cidad maxima del agua en cada tuberia (seccion 2.4), se hace uso de la ecuacion de
conservacion de masa (CONAGUA, 2015a):

e Qr
r=5 Ecuacién 2.32.
TMAX
Donde:
Ar = Area de seccion de la tuberia (m?2).
Qr = Caudal conducido por la tuberia (m3/s).
VrmAax = Velocidad méaxima en tuberias (m/s). Ver Anexo 8.1.

Utilizando la férmula del area del circulo, se despeja el diametro de tuberia correspon-
diente:
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Dr= Ecuacién 2.33.

Donde:

D7 = Diametro de la tuberia (m).

El diametro calculado debe igualarse al diametro comercial mas cercano. Con el dia-
metro comercial de tuberia seleccionado, se comprueba que la velocidad del agua se
mantendra bajo el limite maximo propuesto, por lo que el siguiente paso es calcular el
area correspondiente a la tuberia comercial:

2
7 (Drc) -
A, = — Ecuacién 2.34.
Donde:
Ape = Area de seccién de la tuberia comercial (m2).
Drc = Diametro de la tuberia comercial (m).
&
O
S
Tomando como referencia la Ecuaciéon 2.32, se despeja la velocidad del agua en la tube- E
ria comercial: z
3
I Qr .
TC— 4 Ecuacién 2.35. o)
Arc S
Donde:
vrc = Velocidad del agua en la tuberia comercial (m/s).

SiVTC = VTMAX se selecciona un didmetro comercial mayor.

De la Ecuacion 2.32 a la Ecuacién 2.35 se utilizan para el calculo de los diametros de las
diferentes tuberias del proceso. A continuacién, se describen los calculos para cada tipo
de tuberia.

2.7.1.1. Tuberias de agua cruda y agua tratada
Los diametros de las tuberias de agua cruda (AC), multiple de agua cruda (MAC), tuberia

de agua tratada (AT) y el multiple de agua tratada (MAT), se calculan con el caudal total
de disefo (Q,).
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Escribiendo la Ecuacion 2.32 en términos de la tuberia de agua cruda, tendremos:

Aoopme )
rac—g, Ecuacién 2.36.
TMAX
Donde:
Arac = Areade seccién de la tuberia de agua cruda (m?2).
Qp = Caudal de disefio (m3/s).
VTMAX = Velocidad maxima en tuberias (m/s). Ver Anexo 8.1.

El diametro de tuberia requerido se calcula mediante la Ecuacién 2.33 en términos de
la tuberia de agua cruda:

_ [4Arac
Drac= |—— Ecuacién 2.37.
Donde:
Drac = Diametro de la tuberia de agua cruda (m).

Como se indico anteriormente, este diametro debe igualarse al diametro comercial
mas cercano (DTCAC) y comprobar que la velocidad del agua se mantendrd bajo el
[imite maximo propuesto.

Rescribiendo la Ecuaciéon 2.34 se tiene que:

m (Drcac)® )
Arcac = ——4 Ecuacién 2.38.
Donde:
Arcac = Area de seccion de la tuberia comercial de agua cruda (m2).
Drcac = Didmetro de la tuberia comercial de agua cruda (m).

La velocidad se comprueba mediante la Ecuacion 2.35 en términos de la tuberia de
agua cruda:

@p

VrcAc= —A e AC

Ecuacién 2.39.
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Donde:

UrCc AC = Velocidad del agua en la tuberia comercial de agua cruda (m/s).

SiVTC AC 2 VTMAX se selecciona un diametro de tuberia comercial mayor.

La tuberia de agua tratada conduce el mismo caudal que la tuberia de agua cruda por
lo que tendra el mismo diametro, por lo tanto:

Drc ar=Drc ac Ecuacién 2.40.

Donde:

Drcac = Diametro de la tuberia comercial de agua tratada (m).

2.7.1.2. Tuberias de conexioén a filtros ACy AT

Para el caso de las tuberias de conexion a filtros del agua cruda (CF-AC) y de conexion a z
filtros del agua tratada (CF-AT), el diametro se calcula con el caudal por filtro durante el %
retrolavado de uno de ellos; es decir, cuando el caudal por filtro es maximo. E
z
;Z
__ -
Qrr(2,3,..m = N 1 Ecuacién 2.41. 2
F(2,3,..n) o)
O
Donde:
QFR(z, 3., = Caudal por filtro durante el retrolavado (m?3fs).
Qp = Caudal de disefio de la bateria de filtros (m?3/s).
NF(z, 3..n) = Numero defiltros de la configuracion analizada (adimensional).

Con la Ecuacion 2.32 en términos de la tuberia de conexion a filtros AC, tendremos:

Qrr2,3,..1)

AT cF AC@2, 3, m)= e Ecuacién 2.42.

Donde:

Area de seccion de la tuberia de conexion a filtros AC (m2).

AT cF AC@, 3, 0)

UVTMAX Velocidad maxima en tuberias (m/s). VerAnexo 8.1.
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3 El didmetro de tuberia se calcula mediante la Ecuacién 2.33 en términos de la tuberia
: de conexidn a filtros AC:

4 Ar crac@3,.n
s

| Dy cr Ac@3,..n) = Ecuacion 2.43.

Donde:

D7 cracegs,..n) = Didmetro de la tuberia de conexion a filtros AC (m).

‘ El diametro calculado debe igualarse al diametro comercial mas cercano (DT CFAC) Yy
: comprobar que la velocidad del agua se mantendra bajo el limite maximo propuesto.

‘ Rescribiendo la Ecuacion 2.34 se tiene que:

; 2
: o (DTCCFAC(2,3,...,n)) i6n 2
A CFAC23,.0) = 2 Ecuacion 2.44.
3 Donde:
O
<
0
= < ., P . .. .
g Aqc CFAC23,..n) = Areade seccion de la tuberia comercial de conexion a filtros AC
z (m3).
Z
‘8 Dy CFAC(23,..n) = Diametro de la tuberia comercial de conexion a filtros AC (m).
e
o
o Se comprueba mediante la Ecuacion 3.35 en términos de la tuberia de conexion a filtros
AC:
_ Qrr23,..0)
Vrccr AC(2,3,..n) = 2 Ecuacion 2.45.
TC CF AC(2,3,....n)
Donde:
Vrccerac2s,..n) = Velocidad del agua en la tuberia comercial de conexion a filtros

AC (m/s).
Si V1c crAc(23,..n) = VIuAX se selecciona un didmetro de tuberia comercial mayor.

La tuberia de conexion a filtros AT conduce el mismo caudal que la tuberia de conexiéon
a filtros AC por lo que tendra el mismo didmetro, por lo tanto:
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Drccr ar@3,..n) = Drecrac@a,..n Ecuacién 2.46.
Donde:

D¢ CFAT(23,..n) = Didmetro de la tuberia comercial de agua tratada (m).

2.7.1.3. Tuberias de agua de retrolavado

Las tuberias de entrada de agua de retrolavado (ER), el multiple de entrada de retrola-
vado (MER), la tuberia de salida de agua de retrolavado (SR) y el multiple de salida de
retrolavado (MSR), tendran el mismo diametro; el cual se calcula a partir del caudal de
agua de retrolavado (QRET) obtenido mediante la Ecuacidn 2.26.

Escribiendo la Ecuaciéon 2.32 en términos de la tuberia de retrolavado, tendremos:

2 _ Qrer3,..n)
TRET(2,3,...n) — v— Ecuacion 2.47.
TMAX

Donde: 5
0
<
O
y . ) =
ATRET(2,3,_,.,n) = Area de seccion de la tuberia de retrolavado (m?). 7
>
Z
QRET(2,3,...,n) = Caudal de agua de retrolavado (m?3/s). Z
©
Vrmax = Velocidad maxima en tuberias (m/s). Ver Anexo 8.1. §
—
0
O

El diametro de tuberia requerido se calcula mediante la Ecuacion 2.33 en términos de
la tuberia de retrolavado:

D A Arrer@s,.n ”
TRET(2,3,.n) — T Ecuacion 2.48.
Donde:
Drrer23,..n) = Didametro de la tuberia de retrolavado (m).

Como se indicod anteriormente, este didmetro debe igualarse al didmetro comercial
mas cercano (DTCRET) y comprobar que la velocidad del agua se mantendrd bajo el
[imite maximo propuesto.

Rescribiendo la Ecuaciéon 2.34 se tiene que:
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2
T (D¢ RET(Z,S,...,M)) ..
ATC RET(2,3,..1) = 1 Ecuacion 2.49.
Donde:

ATCRET(2,3,...,n) Area de seccién de la tuberia comercial de retrolavado (m?).

Didmetro de la tuberia comercial de retrolavado (m).

Drc rer2,3,..m)

La velocidad se comprueba mediante la Ecuacion 2.35 en términos de la tuberia de
retrolavado:

QreT(2,3,..1)

Ve RET (2,3,..1) Ecuacién 2.50.

Apc RET(2,3,..1)

Donde:

VrcRET(23,..0) = Velocidad del agua en la tuberia comercial de retrolavado (m/s).

Si VrcreT(23,..0) = VTiax se selecciona un didmetro de tuberia comercial mayor.

2.7.1.4. Tuberia de recirculacion de agua clarificada

Para obtener el diametro de la tuberia de recirculacién del agua clarificada, primero se
debe calcular el volumen de agua a recircular de la siguiente manera:

Veec 2,3,..n) = Veer23,..0) = Vi@23,..m) Ecuacién 2.51.
Donde:
VREC(2,3,...,n) = Volumen de agua de recirculacion (m?3).
VRET(2,3,...,n) = Volumen de agua de retrolavado por filtro (m3).
VL(2,3,...,n) = Volumen de lodo liquido por retrolavado (m3).

La experiencia con sistemas similares indica que los lodos espesados en el sedimen-
tador representan aproximadamente el 1% del volumen de agua de retrolavado (IMTA,
2013b), es decir:

VL(2,3,...,n) = 0-01VRET(2,3,...,n) Ecuacién 2.52.
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El caudal de recirculacion de agua clarificada sera:

_ Veec@23,..m)
Qrec(23,.0) = — Ecuacién 2.53.
REC
Donde:
QREC(2,3,...,n) = Caudal de recirculacion (m3/s).
trec = Duracion de la recirculacion (s).

En la Tabla 1.1 se presentan tiempos de recirculacién de retrolavado (trzc) y de sedimen-
tacion (tsep), recomendados por el IMTA, los cuales permiten el retrolavado de 4 filtros
por dia. En caso de necesitar lavar una cantidad mayor de filtros se puede determinar
el tiempo de recirculacion de la siguiente manera:

24 — FRET(tRET + tSED + tEL)

trpe = F Ecuacién 2.54.
RET
Donde:
24 = NuUmero de horas en un dia (h).
Frpr = Numero de filtros retrolavados por dia (adimensional).
treT = Tiempo de retrolavado (h).
tsep = Tiempo de sedimentacion (h).
ter = Tiempo de extraccion de lodos del sedimentador (h).

El tiempo de recirculacion debe cumplir la condicion de que el caudal de recirculacion
(QREC) sea menor al 10% del caudal de disefo (QD).

La recirculaciéon del agua clarificada puede ser a gravedad si se descarga en un tanque
subterraneo, o por bombeo si se recircula a la tuberia de agua cruda.

Entonces, escribiendo la Ecuacidn 2.32 en términos de la tuberia de recirculacion, ten-
dremos:

_ Qrec3,..n)

ATgec 2,3,.n) — Vi Ecuacién 2.55.

COLECCION INVESTIGACION
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: Donde:
! ATREC(2,3,.._,n) = Area de seccion de la tuberia de recirculacion (m2).
1 Vrmax = Velocidad méaxima en tuberias (m/s). Ver Anexo 8.1.

El diametro de tuberia requerido se calcula mediante la Ecuacién 2.33 en términos de
la tuberia de recirculacion:

3 4 Arrec23,..n) B

1 Drrec23,.0) = Ecuacién 2.56.
1 T

3 Donde:

f Drrec23,.n) = Diametro de la tuberia de recirculacion (m).

‘ Como se indicoé anteriormente, este didmetro debe igualarse al didmetro comercial
1 mas cercano (DTREC) y comprobar que la velocidad del agua se mantendra bajo el limite
: maximo propuesto.

Rescribiendo la Ecuaciéon 2.34 se tiene que:

2

T (Dyc rec2,3,..1)) )
Arc rec 23,..n) = 4 Ecuacion 2.57.

Donde:

COLECCION INVESTIGACION

Area de seccién de la tuberia comercial de recirculacién (m?).

Arcrec23,..1)

DTCREC(Z,B,...,M) Diametro de la tuberia comercial de recirculacion (m).

La velocidad se comprueba mediante la Ecuacion 2.35 en términos de la tuberia de
recirculacion:

_ Qrec@3,..n)
VrcReC(2,3,..n) — A—TCREC(Z . Ecuacion 2.58.
1Ol

Donde:

VrcREC(23,..0) Velocidad del agua en la tuberia comercial de recirculacion (m/s).

QREC(2,3,,,_,n) Caudal de recirculacion (m3/s).
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SiVre gec (2,3,..n) 2 Vruax S€ selecciona un diametro de tuberia comercial mayor.

2.7.1.5. Tuberia de extraccién de lodos

En cuanto a la tuberia de extracciéon de lodos, primero es necesario calcular el volumen
de agua de retrolavado, que sera el que contenga los lodos. Este volumen sera igual a:

Veer(@23,..m) = QrET(23,..n) trET Ecuacion 2.59.

Donde:
VRET(2,3,...,n) = Volumen de agua de retrolavado (m3).
QRET(2,3,...,n) =  Caudal agua de retrolavado (m?3/s).
treT = Duracion del retrolavado (s). Ver Tabla 1.1y convertir de horas a

segundos.

El volumen de lodos que se producira por dia se puede calcular de la siguiente manera:

Vipp 23,..n) = Frpr(0.01 VRET(Z,S,...,%)) Ecuacién 2.60.

Donde:
Virp 23,.n) = Volumen de lodos por dia (m3).
Frer = Numero de filtros retrolavados por dia (adimensional).

Entonces, el caudal de extracciéon de lodos sera igual a:

_ Viep (2,3,..1)
Qrr23,.0) = . Ecuacién 2.61.
EL
Donde:
QEL(2,3,...,n) = Caudal de extraccién de lodos del sedimentador (m?3s)
ter =  Tiempo de extraccion de lodos del sedimentador (s). Ver Tabla 1

y convertir de horas a segundos.

La Ecuacion 2.32 en términos de la tuberia de extraccién de lodos, resulta en:

COLECCION INVESTIGACION
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_ Qer@s,..n

ATEL(2,3,...,n) -y Ecuacion 2.62.
TMAX
Donde:
ATEL(2,3,...,n) = Area de seccioén de la tuberia de extraccion de lodos (m?2).
Vrmax = Velocidad maxima en tuberias (m/s). Ver Anexo 8.1.

El diametro de tuberia requerido se calcula mediante la Ecuacion 2.33 en términos de
la tuberia de extraccion de lodos:

_ 4 Arpr23,..0)
D T EL(2,3,..n) — # Ecuacion 2.63.
Donde:
DTEL(Z,?,,__,,n) =  Diametro de la tuberia de extraccion de lodos (m).

Este diametro debe igualarse al didametro comercial mas cercano (DTCEL) y comprobar
que la velocidad del agua se mantendra bajo el limite maximo propuesto.

A partir de la Ecuacioén 2.34 se tiene que:

2
m (D )
Arcpr@s,..n)y = e EL4(2'3""'”) Ecuacién 2.64.
Donde:
Arc EL(23,..n) = Areade seccion de latuberia comercial de extraccion de lodos (m2).
DTCEL(2,3,...,n) = Diametro de la tuberia comercial de extraccion de lodos (m).

La velocidad se comprueba mediante la ecuacién (3.35) en términos de la tuberia de
extraccion de lodos:

Qrr2,3,..0)

VrcEL2,3,..1) Ecuacién 2.65.

Arc L,

Donde:

VrcEL(23...n) = Velocidad del agua en la tuberia comercial de extracciéon de lodos

(m/s).

Si Vrcgr (23,..1) = Vrmax Se selecciona un diametro de tuberia comercial mayor.
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Los lodos se extraen por accion de la gravedad en sedimentadores superficiales (es
decir edificados sobre el suelo) y por bombeo en sedimentadores enterrados, esto debe
hacerse una vez que se haya llevado a cabo la recirculacién de agua clarificada.

2.7.2. Longitudes de tuberias

La longitud total de los multiples de agua cruda, agua tratada, entrada de retrolavado y
salida de retrolavado, dependera del niumero de filtros de la configuracion. Para deter-
minarla, se hacen las siguientes consideraciones:

Para la configuracién de dos filtros no se necesita un multiple; si se considere
un crecimiento futuro de la planta, se debera dejar una preparacion.

El arreglo de la bateria es cuadrado/rectangular, es decir, dos hileras paralelas
en maodulos de dos filtros. Con la Unica excepcion del arreglo para tres filtros,
que sera en una sola hilera.

A partir de cuatro filtros en adelante no se consideran numeros de filtros impa-
res, es decir, la bateria solo estarad formada por 4, 6, 8,10, ..., filtros.

Los multiples y conexiones a filtros tendran un arreglo vertical, es decir, se colo-
can uno sobre otro.

El nimero total de segmentos de tuberia en los multiples de agua cruda (Ngyuc),
agua tratada (Ng,,,;), entrada de retrolavado (Ngyzr) y salida de retrolavado (Ngysg)
dependerd del nUmero de filtros (Se denomina segmento a la tuberia que une
dos filtros consecutivos):

COLECCION INVESTIGACION

0, para dos filtros

= 2, paratresfiltros

Nr@,., :
(T”) — 1, para cuatro filtros en adelante.

2.7.2.1. Tuberias de agua cruda

La tuberia de agua cruda consta de dos partes: 1) la linea de alimentacién a la bateria de
filtros y 2) el multiple de distribucién.

1) La primera parte dependerd del terreno disponible y el arreglo de la planta, por lo
que, para fines de seleccion del tamafio y nidmero de filtros, la longitud de la tuberia
puede estimarse mediante un arreglo preliminar de localizacién de las estructuras de
la planta, que sea igual para todas las configuraciones.
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2) La segunda parte depende del niumero de filtros correspondiente a cada configura-

cién; como ejemplo se calculd la longitud tomando como referencia la Figura 2.8. Para
el libre acceso a las valvulas, en todas las configuraciones se propone una separacion de
un metro entre filtros contiguos.

De la Figura 2.8 se puede deducir que:
Lyac23,..0) Y Aczac = Der,3,.0) 1

Despejando:

Lypc (23,..0) = (Der @3,..n) T 1) —Acs ac Ecuacién 2.66.

Donde:

Lyc (2,3,...m) Longitud de un segmento de tuberia del multiple de agua cruda (m).

DCF(2,3 ..... n) Didmetro comercial del filtro (m).

Acy ac = Distancia A de la cruz, correspondiente al diametro del multiple de
agua cruda (m). Ver Anexo 8.3.

Entonces, la longitud total del multiple sera:

Lyype 2,3,.0) = Noyac (2,3,0) Lypc (2,3,-m) Ecuacién 2.67.

ACZ AC /2 I—MAC ACZ AC /2

Detalle de distancia entre filtros (vista superior)
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Donde:

Loyyiac (2,3,..n) Longitud total de la tuberia del multiple de agua cruda (m).

Numero de segmentos en el multiple de agua cruda. Ver seccion
2.71.5.

Noyuc 2,3,..n)

La longitud total de la tuberia de agua cruda se calcula con la siguiente expresion:

Ly ac@3,..n) = Lrac@3,..n) + Lac@3,..n) Ecuacién 2.68.
Donde:
LTAC(2,3,...,n) = Longitud total de tuberia de agua cruda (m).
LAC(2,3,...,n) = Longitud de tuberia estimada, del pozo o del tanque de agua cruda

a la bateria de filtros (m).

2.7.2.2. Tuberias de agua tratada

La tuberia del multiple de agua tratada tiene la misma longitud que la del multiple de
agua cruda (Figura 2.9) y la longitud de la tuberia de salida depende del sitio de alma-
cenamiento o conexion a red, por lo tanto:

Lrvar@s,..n) = Lrmac @3,..m) Ecuacién 2.69.

Donde:

LTM4T(2,3,...,n) = Longitud total de la tuberia del multiple de agua tratada (m).

La longitud total de la tuberia de agua tratada se calcula como:

Lrar@s,..ny = Lrar@s,..ny + Lar@s,..n Ecuacién 2.70.

Donde:

LTAT(2,3,...,n) Longitud total de tuberia de agua tratada (m).

Longitud de tuberia estimada, de la bateria de filtros al tanque de
agua tratada o a la salida de la planta (m).

LAT(Z,S,...,n)

COLECCION INVESTIGACION
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Detalle de los multiples de AC, AT, ER y SR (vista lateral)

2.7.2.3. Tuberia de conexion a filtro desde el multiple de agua cruda

Esta tuberia permite la conexion del multiple de agua cruda con la de entrada al filtro.
Para fines practicos, en el arreglo propuesto por el IMTA se fija esta longitud con la
de un carrete largo (50 cm) (Figura 2.10); de esta manera se establece la separacion
maxima entre los filtros y los multiples, para permitir la colocacién de una junta Dresser
que facilite la instalaciéon y desinstalacion.

Tomando en cuenta lo anterior, la longitud de tuberia es igual a:

Licr ac 23,..0) = Leor ac Nr@23,..n) Ecuacién 2.71.

Donde:

Longitud total de tuberia de conexidn a filtros desde multiple
de AC (m).

Lyep ac (2,3,...1)

Lecr ac = Longitud de un carrete de didmetro correspondiente a la
tuberia de conexidén a cada filtro, que permita la instalacion de
una junta Dresser (m).

NF(2,3,...,n) = Numero de filtros de la configuracion analizada (adimensional).
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2.7.2.4. Tuberia de conexion de filtros a multiple de agua tratada

En los filtros, el caudal que entra serd el mismo que salga, por lo tanto, la tuberia de
conexion de salida del agua tratada de cada filtro al multiple tendrd el mismo diametro
que la tuberia de conexidn de entrada, y su longitud serd la misma en todos los filtros
(Figura 2.10). Asi, poniendo la Ecuacion 2.71 en términos de la tuberia de salida de filtros:

Lrcr ar@3,..n) = Lecr ar Ne@ s, Ecuacién 2.72.

Donde:

Longitud total de tuberia de conexién a filtros a multiple de AT
(m).

Lrcr ar2,3,.0)

Lecr ar = Longitud de un carrete de didmetro correspondiente a la tuberia
de salida de filtros, que permita la instalacién de una junta
Dresser (m). Ver Figura 2.10.

NF(2,3,...,n) = NuUmero de filtros de la configuracién analizada (adimensional).

Dcr/2 Dgrer/2

COLECCION INVESTIGACION

Leorer Le2er Lierer Loer

Detalle de carrete en tuberia de conexién a filtro (vista frontal)
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2.7.2.5. Tuberia de entrada de agua para el retrolavado de filtros

La tuberia de entrada del agua para el retrolavado consta de tres partes: 1) la linea desde
el tanque de agua cruda o tratada, segun sea el caso, hasta el multiple de entrada de
agua para retrolavado; 2) el multiple de entrada del agua para retrolavado y 3) el carrete
de conexion entre el multiple y el filtro. Como referencia para el calculo se utilizan la
Figura 2.9y la Figura 2.10.

1) La longitud de la linea del tanque al multiple se estima, para fines de seleccién, de
la misma manera que en las tuberias de agua cruda y tratada, con base en un primer
arreglo de referencia de la planta.

2) El multiple de retrolavado se calcula con las mismas consideraciones hechas para

los multiples de agua cruda y tratada, partiendo de la Ecuacion 2.66 y Ecuacion 2.67 en
términos de la tuberia de entrada de retrolavado:

Lygr 2,3,n) = (DCF(2,3 ..... n) T 1) - ACZRET(2,3,...,n) Ecuacién 2.73.

Lryrr 23,..1) = Nsurr @2,3,..0) Lyuer 2,3,..m) Ecuacién 2.74.

Donde:

Longitud de tuberia de un segmento del multiple de entrada de
retrolavado (m).

Lygr 2,3,..n)

DCF(2,3,...,n) = Didmetro comercial del filtro (m).

Acy RET(2,3,...n) = Distancia A de la cruz, correspondiente al didmetro de la tuberia de
retrolavado (m). Ver Anexo 8.3.

Longitud total de la tuberia del multiple de entrada de retrolavado
(m).

Lrvier 2,3,..0)

Numero de segmentos en el multiple de entrada de retrolavado. Ver
seccion 2.7.15.

Nsuer 2,3,..1)

3) El primer carrete de conexién entre el multiple y el filtro (ver Leigrenla Figura 2.10),
tendra aproximadamente la misma longitud que los carretes de las tuberias de alimen-
tacion y salida de filtros (recomendado 50 cm), por lo tanto:

Lrcier23,..n) = Leier Ne@gs,.on) Ecuacién 2.75.
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Donde:

LTClER(Z,B,...,n) = Longitud total correspondiente a todos los carretes “1" en la tuberia
de entrada de retrolavado (m).

Lever = Longitud del carrete “1" en cada filtro, de diametro correspondiente

a la tuberia de retrolavado, que permita la instalacion de una junta
Dresser (m).

= Numero de filtros de la configuracion analizada (adimensional).

Para el segundo carrete, tomando como referencia la Figura 2.10 se puede deducir que:

Der23,.m) . Ds rer 2,3,..m)
Lep ppr 23,.0) T Leo pr 23,..n) T Ly gpr 2,3,.m) — 2 2

Despejando Leo g

Der23,.m)  Dprer 23,..m)
Leo 2,3,..m) — ( 2 + 2 ) — (Lep ger 23,..n) T Lyg rer (2,3, n))

Ecuacion 2.76.

Donde:

Leo g (2,3,..n) = Longitud del carrete “2" de diametro correspondiente a la tuberia
de retrolavado (m).

Dy rer (2,3,...m) = Didmetro exterior de la brida de didmetro nominal
correspondiente a la tuberia de retrolavado (m). Ver Anexo 8.3.

Lep rer (23,..n) = Distancia L del codo de 45° correspondiente al didmetro de la
tuberia de retrolavado (m). Ver Anexo 8.3.

Lyg rer 23,..n) = Distancia L de la tee, correspondiente al didmetro de la tuberia de

retrolavado (m). Ver Anexo 8.3.

Para obtener la longitud total de tuberia, correspondiente a todos los carretes “2" de la
bateria de filtros, se multiplica su longitud individual por el nUmero de filtros:

Lo er 23,..0) = Leo gr (2,3,..n) Nr23,..n) Ecuacién 2.77.

La longitud total de la tuberia de entrada de retrolavado sera igual a:

Lrpr23,..0) = Lrwer 23,00 ¥ Lrcier@3,.n) T Lrc2er 23,0 T Ler@2,3,..0)

Ecuacién 2.78.

COLECCION INVESTIGACION
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ONSUMO HUMANO

Donde:

Lygg 2,3,...1n) = Longitud total de tuberia de entrada de retrolavado (m).

Lryer (2,3,...7) = Longitud total de la tuberia del multiple de entrada de
retrolavado (m).

Lycy ER(2,3,...7) = Longitud total correspondiente a todos los carretes “2" en la
tuberia de entrada de retrolavado, de la bateria de filtros (m).

Ler23,..n) = Longitud de tuberia estimada desde el tanque de agua cruda o

tratada hasta la bateria de filtros (m).

2.7.2.6. Tuberia de salida del agua de retrolavado de los filtros

La tuberia de salida del retrolavado tendra el mismo didmetro que la tuberia de entrada
y constara igualmente de tres partes: 1) la linea del multiple al tanque sedimentador, 2)
el multiple de salida de agua de retrolavado, y 3) la tuberia de conexidn entre el filtro y
el multiple de salida de agua de retrolavado.

1) La longitud de la linea de la bateria de filtros al tanque sedimentador se estima utili-
zando un esquema de distribucién de estructuras de la planta de referencia, como se
ha mencionado para otras tuberias.

2) El mdltiple de salida de retrolavado tendra la misma longitud y diametro que para la
tuberia de entrada (ver Figura 2.9) por lo tanto:

Lryse 2,3,..0) = Lrver 23,..0) Ecuacién 2.79.

Donde:

L rysr (23,..n) = Longitud total de la tuberia del multiple de salida de retrolavado (m).

3) La tuberia de conexién entre el filtro y el multiple se compone de tres carretes de
tuberia; los carretes Lc1 sr y L2 sk tendran la misma longitud que los carretes Letse \Y
L2 sk de la tuberia de entrada de retrolavado (ver Figura 210y Figura 2.11), en el caso de
los carretes “1":

Lict1 sk 23,..0) = Lrc1er@23,..m) Ecuacién 2.80.
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Donde:

Lyc1sr (23,..n) = Longitud total correspondiente a todos los carretes “1" en la tuberia
de salida de retrolavado (m).

Longitud total correspondiente a todos los carretes “1” en la tuberia
de entrada de retrolavado (m).

Lrc1pr(2,3,..m)

Para los carretes “2":

Lrcasr23,..n) = LTCZER(2,3,...,n) Ecuacién 2.81.
Donde:

Lyco SR(2,3,..,1) = Longitud total correspondiente a todos los carretes “2" en la
tuberia de salida de retrolavado (m).

Los carretes Lo3gz se calculan tomando como referencia la Figura 2.10, de donde se
puede deducir que:

Les SR(2,3,..0) T 3A 75 RET(2,3,.,n) — hF(2,3,...,n) + 2L pop

Z
0

Despejando, se tiene que: %(;
5
=

Les se@s,.n) = (he@a,..n) + 2Lpor) — 3A1e rer23,..0m) Ecuacién 2.82. -

0
S

Donde: i
0
O

Les SR(2,3,...,1) = Longitud del carrete “3" de diametro correspondiente a la tuberia de

retrolavado (m).
hF(2,3,...,n) = Altura del filtro con tapas (m).
Lpor = Longitud de las boquillas del filtro (m). Se recomienda una longitud

minima de 15 cm.

Distancia A de la tee, correspondiente al diametro de la tuberia de
retrolavado (m). Ver Anexo 8.3.

Arp RET(2,3,.0)

La altura del filtro (r,), es la altura correspondiente al cuerpo cilindrico del filtro mas las
dos tapas toriesféricas (ver seccion 251y 2.5.5):

hF(2,3,...,7L) = hCF + ZhTF(2'3""'n) Ecuacion 2.83.
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Donde:
her = Altura del cuerpo del filtro (m).
hTF(z,g,,,_,n) = Altura de la tapa toriesférica del filtro (m).

La longitud total de los carretes “3" sera:

Lrc3 sr23,..0) = Leasr3,..n) Nr@23,..n) Ecuacién 2.84.

Donde:

Longitud total de los carretes “3" en la tuberia de salida de
retrolavado (m).

L1c3sr(2,3,...n)

Ng (2,3,..,n) NuUmero de filtros de la configuracién analizada (adimensional).

La longitud total de la tuberia de salida de retrolavado sera entonces igual a:

Ly sk 23,..n) = Louse 23,..n) + Lrctse 23,..0) T Lrc2 sr 2,3,.m) T Lre3se 2,3,.0) + Lsr

Ecuacién 2.85.

Donde:
Ly g (2,3,...n) = Longitud total de tuberia de salida de retrolavado (m).
Lyysg (23,..n) = Longitud total de la tuberia del multiple de salida de retrolavado
(m).
L = Longitud de tuberia estimada, de la bateria de filtros al tanque

sedimentador (m).

2.7.2.7. Tuberia de recirculacion
Para determinar la longitud de la tuberia de recirculacién de agua clarificada, se estima
la longitud mediante la utilizaciéon del esquema de referencia de ubicacién de las

estructuras de la planta, que dependera del drea de terreno disponible.

Entonces, la longitud total se expresa como:

Lrrpc@s,..my = Lre Ecuacién 2.86.
Donde:
LTREC(Z,B,...,n) = Longitud total de tuberia de recirculacion (m).
Lggce = Longitud de tuberia estimada, del tanque sedimentador al tanque de

agua cruda o a la bateria de filtros segun sea el caso (m).
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Vista de carretes en la tuberia de salida de retrolavado

2.7.2.8. Tuberia de extraccion de lodos

Al igual que la tuberia de recirculacion, la longitud de esta tuberia se estima mediante
el arreglo de referencia de la planta, siendo:

Lyprag,.my = L Ecuacién 2.87.
Donde:
Ly (2,3,..n) = Longitud total de tuberia de extraccion de lodos (m).
Ly, = Longitud de tuberia estimada, del tanque sedimentador al tanque

de lodos o al desagUe segun sea el caso (m).

2.8. Sedimentador

El dimensionamiento del tanque sedimentador se explica a continuacion, su costo
puede estimarse con base en el costo del acero requerido para su construccion.

COLECCION INVESTIGACION
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2.8.1. Diametro del tanque sedimentador

Este tanque, que por cuestiones constructivas es mas sencillo hacerlo de forma cilin-
drica, debera tener la capacidad suficiente para recibir el volumen de agua generada
durante el retrolavado de un filtro, es decir:

Visuv 2,3,..0) = Vrer(2,3,..0) Ecuacién 2.88.
Donde:
Vrsuiv (2,3,..n) = Volumen minimo requerido en el tanque sedimentador (m?3).
VRET(2,3,...,n) =  Volumen de agua de retrolavado (m3). Ver Ecuacién 2.59.

A partir de la formula del volumen de un cilindro, se puede despejar el diametro del

tanque:
Dy 2,3,..n) = Vs @) Ecuacioén 2.89.
e s
Donde:
Dy (2,3,..n) = Diametro del tanque sedimentador (m).
hyg = Altura propuesta para el cuerpo del tanque sedimentador (m).

La altura h;s se manipula para obtener un didmetro de tanque constructivamente con-
veniente, es decir, que se adapte al espacio existente.

2.8.2. Diseno de la tolva

Al tratarse de un sedimentador circular, la forma de la tolva serd de un cono invertido
truncado, donde el diametro mayor serd el didmetro del sedimentador y el didametro
menor sera el diametro de |la tuberia de extraccion de lodos del sedimentador al tanque
de lodos o al drenaje municipal, segun sea el caso.

Es importante que la tolva cuente con un angulo de fondo mayor que el dngulo de
reposo de los lodos y que garantice el libre descenso de estos durante la extraccion, por
lo que para el disefio se propone uno y se calcula la altura de la tolva. En la Figura 2.12
se presenta un esquema de la tolva, se observa que la altura (hror) se puede obtener
mediante la relacién trigonométrica del triangulo rectangulo de base (D — Dycpr) /2.
dicha relacién es la siguiente:



cateto opuesto

tana =
cateto adyacente

En términos de la tolva tendremos:
hTOL

(DTS - DTC EL)/2

tanf,, =

Despejando:
(DTS 2,3,.,m) DTC EL(2,3,..., )
hror (2,3,.,n) = tan 015 ¢ ") 5 ( ") Ecuacién 2.90.
Donde:
hror (2,3,...1) = Altura de la tolva (m).
015 = Angulo de la tolva del sedimentador (grados).

Dic g 2,3,...n) Diametro comercial de la tuberia de extraccion de lodos (m).

Con lainformacioén anterior, y utilizando la férmula para calcular el volumen de un cono
truncado (Gieck y Gieck, 2003), el volumen de la tolva se calcula como:

s
Vror@3,..n) = IV hror@23,.m)(Dis@3,..n) T Drs@3,..m)P1s pr23,.m) + Do pr23,..m))

Ecuacion 2.91.
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Donde:
Vror@a,..ny = Volumen de la tolva del sedimentador (m?3).
Drs
Drs — Dr |
- (Drs cel) ‘J|
i S i ] e
\\J O1s 90"(‘;.\. /’/.
hro L N _,/"/
S 5
e e
1 Sl
.

Tolva del tanque sedimentador
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ONSUMO HUMANO

2.8.3. Diseno del cilindro del sedimentador

Debe considerarse que una parte del volumen de la tolva estd destinado al almacena-
miento de los lodos, por lo tanto, el volumen disponible para el agua de retrolavado sera:

Vorow 2,3,.0) = Vror 2,3,.n) — Viep (2,3,0) Ecuacién 2.92.
Donde:

Volumen de agua disponible en la tolva (m3).

Voror 2,3,..m)

Virp (2,3,..m) Volumen de lodos por dia (m?3). Ver Ecuacion 2.60.

Entonces, el volumen requerido en el cilindro del sedimentador sera igual a:
VRCS 2,3,...n) — VTSMIN 23,.n) — VDTOL (2,3,...n) Ecuacién 2.93.

Donde:

Volumen requerido en el cilindro del sedimentador (m?3).

Vies 2,3,..m)

Visuy (2,3,..n) Volumen minimo requerido en el tanque sedimentador (m3).

Una vez determinado el volumen requerido se obtiene la altura final que debera tener
el cilindro del sedimentador, a partir de la formula del volumen del cilindro:

4 Vics2,3,..0)
hCS(2,3,...,n) = T D2 Ecuacion 2.94.
7S(2,3,..,n)

Donde:
hcs(z,g,,__,n) = Altura del cilindro del sedimentador (m).
DTS(2,3,...,n) = Diametro del tanque sedimentador (m).

2.8.4. Espesor del cuerpo del sedimentador

Para calcular el espesor del cuerpo del sedimentador se recomienda utilizar el método
de un pie propuesto por el American Petroleum Institute (2007). En unidades del Sly en
términos del sedimentador, el espesor sera:



4.9 D15 23,..0) (Res2,3,.m) — 0-3) Gagua

€cs c/c(2,3,..n) — S €c Ecuacién 2.95.
Donde:
€cs ¢/C(23,..n) = Espesor del cuerpo del sedimentador con corrosién (mm).
Gacua = Gravedad especifica del agua (adimensional).
S = Esfuerzo maximo de tensién del material de construccion del

sedimentador (MPa).

€c = Espesor por corrosion (mm). Se recomienda un espesor minimo
equivalente a 1/16" (ASME, 2015a).

El espesor calculado debe ajustarse al espesor de placa comercial mas cercano, siem-
pre tomando el espesor superior.

2.8.5. Peso de la tolva

Tomando como referencia la férmula para calcular el area lateral (ver Figura 2.13) de un
cono truncado (Gieck y Gieck, 2003), en terminos de la tolva, se tiene que:

T
ALTOL(2,3,...,n) = EgL(ZS,...,n)(DTS(2,3,...,n) + DTCEL(2,3,...,n)) Ecuacioén 2.96.

Donde:

ALTOL(2,3,...,n) = Area lateral de la tolva del sedimentador (m?).

9rL2,3,..n) = Generatrizde la lateral de la tolva (m).

Area
lateral

Area lateral de la tolva del sedimentador

COLECCION INVESTIGACION
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DTCEL(Z,B,...,n) = Diametro comercial de la tuberia de extraccion de lodos (m).

La generatriz se calcula de la siguiente manera:

2
9r23,.m) = j[(DTS @3,.m) — Drc e 23,.1) /2] + hZ,, (2,3,.m) Ecuacién 2.97.
El peso la tolva sera entonces:

Wror 23,..0) = Arror 23,..n) €cs2,3,..n) Pas Ecuacién 2.98.

Donde:

Wror (2,3,..,m) Peso de la tolva del sedimentador (kg).
€cs(2,3,..n)

Pus

Espesor comercial del cuerpo del sedimentador (m).

Densidad del acero de construccién del sedimentador (kg/m?).

2.8.6. Peso del cilindro del sedimentador

El volumen de material necesario para construir el cilindro se calcula con la férmula del
cilindro hueco (Gieck y Gieck, 2003), escribiendola en terminos del sedimentador:

T
— 2 2
Vies 2,3,.m) = ths @23,.0)Pis 23,..m) = Dis23,..n)) Ecuaci6n 2.99.
Donde:
Vies (2,3,..n) = Volumen de material del cilindro del sedimentador (m?3).
hcs(z,g,_,_,n) = Altura del cilindro del sedimentador (m).

Dy (2,3,..m) Didmetro exterior del tanque sedimentador (m).

D (2,3,..m) = Diametro interior del tanque sedimentador (m). Ver seccion 2.8.1.

El didmetro exterior es igual a:

Dis23,..0) = Drs23,.0) T 2 €cs23,..m) Ecuacién 2.100.

Por lo tanto, el peso del cilindro sera:

Wes@3,..m) = Vics 2,3,..0)Pas Ecuacién 2.101.
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Donde:

Wes,3,..0) = Pesodel cilindro del sedimentador (kg).

2.8.7. Peso de la tapa del sedimentador

Para fines de seleccién, se considera Unicamente una tapa plana circular sencilla, sin
soportes o elementos adicionales. Por lo que el peso de dicha tapa se calcula como:

w D?
_ ES(2,3,.,n) oz
Wis23,.n) = 4 €cs5(2,3,...n) Pas Ecuacion 2.102.

Donde:

WTS(2,3,...,7L) = Peso de la tapa del sedimentador (kg).

2.8.8. Tanque de lodos

Cuando en el disefio del proceso se considere la deshidratacion de los lodos producidos
durante el retrolavado de los filtros, serd necesario incluir en el drea total de terreno
para la planta la correspondiente al tanque donde se almacenaran los lodos extraidos
del sedimentador. Para definir el volumen del tanque se toma en cuenta la experiencia
con sistemas similares y se considera que aproximadamente el 1% del volumen de agua

COLECCION INVESTIGACION

de retrolavado contiene a los lodos espesados (IMTA, 2013b).

Por lo tanto, para iniciar el calculo del tanque, se utiliza el volumen de lodos por dia,
mediante la Ecuacion 2.60.

Generalmente el volumen de lodos producidos por dia es muy bajo, por lo que el tan-
que se puede disefar para almacenar los lodos de dos o tres dias, pero esto implica
también que el filtro prensa se debera seleccionar de un tamafo tal, que permita tratar
todo el volumen de lodos antes de volver a llenar el tanque. Bajo esta consideracion, el
volumen de este se calcula de la siguiente manera:

Vir@3,.m) = Virp @3,.m) Nat Ecuacién 2.103.
Donde:

VTL(2,3,..,n) =  Volumen del tanque de lodos (m3).
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} Vien (2,3,..n) =  Volumen de lodos por dia (m3).
Ny = NuUmero de dias de almacenamiento del lodo en el tanque de
| lodos.

; Es necesario proponer una profundidad para el tanque de lodos, se recomienda una
profundidad maxima de 1.5 m, ya que el volumen de lodos almacenados es bajo. Se
calcula el drea del tanque requerida para esta unidad, tomando como base la férmula
del volumen del prisma rectangular:

: Vs,

! ATL(2,3,...,n) == Ecuacion 2.104.
1 hoy,

; Donde:

Arr23,.0) = Area del tanque de lodos (m?).

hopp = Profundidad propuesta del tanque de lodos (m).

1 Finalmente, considerando una geometria cuadrada:

4

0

g

= ArL(23,..n) = / Ar123,..m) Ecuacién 2.105.
)

L

z Donde:

Z

©

3 o

s ArL23,...n) = Longitud interior de los lados del tanque de lodos (m).

0

O

2.9. Tanque de agua cruda o agua tratada

Dependiendo de la calidad del agua y de la configuracion del sistema, el agua para
retrolavado de filtros puede tomarse, ya sea del tanque de agua cruda o del tanque
de agua tratada. El tanque de interés para la comparaciéon de las diferentes configura-
ciones sera del que se tome el agua para retrolavado, ya que su volumen variara con el
diametroy el numero de filtros.

La geometria final del tanque dependera, entre otras cosas, del area de terreno dis-
ponible para su ubicacién; la cual en primera instancia puede no estar definida. Por lo
tanto, para facilitar el trabajo de calculo, se considera una geometria cuadrada en el
tangue para todas las configuraciones. Igualmente, para fines de seleccién, se consi-
dera el mismo espesor en muros (ES, ), losa de cimentacion y losa superior del tanque
en todos los casos.
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Para calcular el costo de construccion del tanque, se tomaran en cuenta tres compo-
nentes principales:

Volumen de concreto.
Cantidad de acero de refuerzo.
Superficie de cimbra.

Las ecuaciones desarrolladas en esta seccién se basan en la deducciéon y toman como
referencia los esquemas presentados en la Figura 214y en la Figura 2.15.

ESwur aT AC/AT ESwmr

ESMT ¥ p i ‘. LS % 4 - ,.‘ .

aT AC/AT

ESwmr

o

Tangue de agua cruda/tratada. Vista en planta

2.9.1. Volumen de concreto

Tanto para el calculo del volumen del tanque, como para el del volumen de concreto
necesario para su construcciéon, primero se debe calcular el volumen de agua cruda o
tratada que se va a almacenar:

Vie jar 23,.m) = Qb trac jar Ecuacién 2.106.

COLECCION INVESTIGACION
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Donde:

Vie JAT (2,3,...,m) Volumen de agua cruda o agua tratada que se va a almacenar (m3).

Qp = Caudal de disefio de la bateria de filtros (m?3/s).

Ly ac Jar Tiempo de almacenamiento en el tanque de agua cruda o agua

tratada (s). Ver Tabla 1y convertir de horas a segundos.

El tiempo de almacenamiento en cualquiera de los tanques, es el tiempo de autonomia
establecido por disefio en caso de paro de la planta. Asi, el volumen total de almacena-
miento requerido en el tanque seleccionado para tomar de este el agua para la limpieza
de los filtros, sera la suma del volumen de agua correspondiente al tiempo de autono-
mia, mas el volumen requerido para el retrolavado:

Vraciar@a,..n) = Vaciar@s,..ny t Veer@s,..n Ecuacién 2.107.

Donde:

VTAC/AT(2,3,...,n) Volumen total del tanque de agua cruda o agua tratada (m?3).

VRET(Z,S,...,n) Volumen de agua de retrolavado (m3). Ver ).Ecuacién 2.59

Para obtener el area que ocupara el tanque es necesario proponer una profundidad
para el mismo. La profundidad puede establecerse con base en el espacio existente,
en la dificultad de perforacién por el tipo de terreno, o en la experiencia del proyectista.

Una vez propuesta la profundidad, el area del tanque se calcula mediante la ecuaciéon
del volumen de un prisma rectangular:

Virac/ar3,..n

ATAC/AT(2,3,...,n) = h Ecuacién 2.108.
TAC/AT
Donde:
ATAC/AT(2,3,...,n) = Areadel tanque de agua cruda o tratada (m2).
hTAc/AT = Profundidad propuesta para el tanque de agua cruda o tratada

(m).

Para una geometria cuadrada (Ver Figura 2.14):

A1 ACIATR,3,..n) — /ATAC/AT(2,3,...,n) Ecuacién 2.109.
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Donde:
ArAc/AT(23,..n) = Longitud interior de los lados del tanque de agua cruda o tratada
(m).
| arac/ar + 2ESwmr |
| |
ESMT_I_ =T T G R T " E 3 T
BL *
o
hTAC/AT
ESwmr _l_ At v u x
| S L at 4 " ol ag 4 .
ESur ESur

Tangue de agua cruda/tratada. Vista de elevacion

Como se observa en la Figura 2.15, la profundidad total del tanque sera:

hor ac jar = Ry ac jar + By Ecuacién 2.110.

Donde:
hor ac /AT = Profundidad total del tanque de agua cruda o tratada (m).
L = Bordo libre en el tanque (m).

La profundidad propuesta para los tanques debera estar entre 3y 4 metros, por cuestio-
nes constructivas y por los valores de la carga neta de succion positiva disponible (NPSH
por sus siglas en inglés) de las bombas usuales. Los tanques pueden ser superficiales
o estar semi-enterrados, el bordo libre es una altura de tolerancia para amortizar acu-
mulaciones de aguay para la tuberia de demasias que dirijan posibles derramamientos
hacia el drenaje pluvial o sanitario. Las dimensiones del NPSH y del bordo libre son
independientes del nUmero de filtros, ya que para todas las configuraciones se busca la

COLECCION INVESTIGACION
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3 profundidad maxima y asi, la menor area de superficie. Por lo tanto, la profundidad total
f (hTTAC/AT) serd la misma en todos los casos.

: Para calcular el volumen total de concreto necesario para el tanque, se propone obte-
; ner por separado el volumen de las cuatro paredes, la losa inferior y la losa superior.

En el caso de los muros se considera: @racar + 2ESyr el largo , el espesor ESyry la
altura hTTAC/AT (ver Figura 214y Figura 2.15):

Ven,,...n) = [20araciar@s,..ny + 2ESur) + 21 aciar@23,..m) ) ESur hrr acar

‘ Ecuacién 2.111.

! Donde:
; VCM(2,3,...,n) = Volumen de concreto en muros (m?3).
} ATAC/AT(23,..n) = Longitud de lado interior del tanque de agua cruda o tratada (m).
_ ESyr = Espesor de los muros del tanque (m).
¢
O
S
E Como se menciond anteriormente, para fines de seleccién se considera el mismo espe-
> . .. .
z sortanto en muros como en losa de cimentacién y losa superior. Por lo tanto, el volumen
Z .
o de concreto de las losas se puede calcular junto:
e
—
0
O 2
Ver2,3,.m) = 2 [(aT AC /AT (2,3,.m) T 2ESyr) ESMT] Ecuacion 2.112.
Donde:
VCL(2,3,...,n) = Volumen de concreto en losa de cimentacion y losa superior (m?3).

El volumen total de concreto para el tanque sera entonces:

Vrcaciar@s,..ny = Veu@a,..n) T Ver@s,..n Ecuacién 2.113.
Donde:

VTCAC/AT(2,3,...,n) = Volumen total de concreto requerido para el tanque de agua
cruda o tratada (m3).
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2.9.2. Cantidad de acero de refuerzo
La cantidad de acero de refuerzo dependerd del disefo estructural del tanque, sin
embargo, para fines de seleccién puede tomarse un valor de referencia con base en
proyectos similares y en la experiencia del proyectista.
De esta forma, la cantidad de acero puede calcularse como:

WTA AC /AT (2,3,..,m) = VTT AC [AT (2,3,...,n) RAR Ecuacién 2.114.

Donde:

Cantidad total de acero de refuerzo para el tanque de agua
cruda o tratada (kg).

Wia ac jar 2,3,..m)
Ryp = Relacion cantidad de acero de refuerzo por unidad de volumen

de concreto (kg/m?3).

2.9.3. Superficie de cimbra

Para el calculo de la cantidad de cimbra necesaria para construir el tanque, se tomara
en cuenta el area exterior e interior de las paredes y el drea correspondiente a la parte
interior de la losa superior.

Tomando nuevamente la Figura 214 y la Figura 2.15 como referencia, para las paredes
exteriores, el area sera igual a:

Acve ac/ar@i,.n) = 4@rac/ar@a,..ny T 2ESyur)hrrac/ar Ecuacién 2.115.

Donde:

Cantidad de cimbra para los muros exteriores del tanque de
agua cruda o tratada (m?).

Acve acjaT(2,3,.0)

hTTAC/AT = Profundidad total del tanque de agua cruda o tratada (m).

Para los muros interiores se tiene que:
Acwrac/at@3,.m) = 4arac/ar@s,..mhrracjar Ecuacién 2.116.

Donde:

ACM]AC/AT(2,3,...,n) = Cantidad de cimbra para los muros interiores del tanque de
agua cruda o tratada (m?).

COLECCION INVESTIGACION
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La superficie de cimbra requerida para la parte interior de la losa superior sera:

2
ACLSAC/AT(2,3,...,n) = (aTAC/AT(2,3,...,n)) Ecuacién 2.117.
Donde:
ACLSAC/AT(2,3,.._,n) = Cantidad de cimbra para la losa del tanque de agua cruda o
tratada (m?).
AT AC/AT(23,...0) = Longitud de lado interior del tanque de agua cruda o tratada (m).

Finalmente, la cantidad total de cimbra requerida para la construccion del tanque sera:

ATCAC/A(2.3,---,%) = Acur AC/AT(2,3,..n) T Acur AC/AT(2,3,..m) T ACLSAC/AT(2,3,..,n)

Ecuacién 2.118.

Donde:

ATcAc/A(z,g,,_.,,n) = Cantidad total de cimbra para el tanque de agua cruda o tratada
(m2).

2.10. Capacidad del equipo de bombeo

2.10.1. Carga de bombeo de retrolavado

Para calcular la carga necesaria para el retrolavado, es necesario aplicar la ecuacién de
la energia a una linea de conduccién (CONAGUA, 2015a):

(Z1 +—+ —) (2 +=+ —> hr Ecuacién 2.119.

Donde (ver Figura 2.16):

Zl,ZZ

Elevacion de la conduccién en las secciones 1y 2 (m).

Z (Carga de posicidn o energia potencial de posicién) representa la
elevacion de la seccidon (10 2 en este caso) con respecto a la referencia
0-0 en la Figura 2.16. La posicién de este plano de referencia es
completamente arbitraria, en ocasiones se adopta el nivel del mar, pero
Nno necesariamente.
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P P, = Presién interna en las secciones 1y 2 (N/m2).
P/Y (carga de presiéon o energia potencial de presion) indica la presion
en cada seccién dividida por el peso especifico del liquido.

hr = Pérdida de carga por friccion en el tramo de tuberia entre 1y 2 (m).

v2/2g Carga de velocidad o energia cinética. Es |la energia cinética en cada

seccion.

Se aplican algunas consideraciones (CONAGUA, 2015a):

Fluido incompresible.

Flujo permanente.

Volumen de control rigido y fijo.

Volumen de control con una sola entrada y salida, normales al flujo.

Para nuestro caso de estudio, Z1 sera el nivel minimo en el tanque de agua cruda o tra-
tada, segun de dénde se tome el agua para el retrolavado y Z3 sera el nivel maximo en
el tanque sedimentador.

Para adicionar energia hidraulica a una conduccioén, se debe agregar a la ecuacion de

conservacion de energia la carga del equipo de bombeo (Hp) y la pérdida de carga total
en el sistema (Hy), (CONAGUA, 2015a).

s PRI
A v 29 4) v " 2g = Hp B Ecuacién 2.120.

COLECCION INVESTIGACION

Reagrupando la ecuacion (3.120):

P3 — P2 v12 — UZZ
(z1 —z) + " + 29 = Hp — Hp Ecuacién 2.121.
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4
¢
< Volumen de control simplificado (Sotelo Avila, 1997)
O
0
z Considerando que la velocidad es la misma a lo largo de la tuberia (lo cual significa que
Z . ., .
o no hay cambio de diametro), es decir, V1 = vV, y que tanto el tanque de agua cruda o
§ tratada, como el tanque sedimentador, se encuentran a presién atmosférica, es decir,
O . .
O P, = P, = Py, la carga que la bomba de retrolavado debe suministrar al sistema
resulta:
Hprer 2,3,.n) = (z, —z) + Hegpr 2,3,.00) Ecuacién 2.122.
Donde:

HBRET(2,3,...,n): Carga de bombeo de retrolavado (m).

Hpgpr23,..2)= Pérdida de carga total durante el retrolavado (m).

Por otra parte, las pérdidas de carga estdan compuestas por dos partes, pérdidas por
friccion y pérdidas locales:

Hrrpr 23,0 = Pyt 23,..n) T hLRET(Z,S,...,n) Ecuacién 2.123.
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Donde:

hirer (2,3,...1) Pérdida de carga por friccidon en la tuberia de retrolavado (m).

hLRET(2,3,__,,n) = Pérdida de carga local durante el retrolavado (m).

2.10.1.1. Pérdida de carga por friccion en la tuberia de retrolavado

Las pérdidas de carga por friccién se calculan a través de la ecuacién de Darcy-Weis-
bach (1856):

2
Lrer23,.0) VIc RET(2,3,.0)

thET 2,3,.,n) = fRET(Z,S,...,n) Ecuacion 2.124.

Dy RET(2,3,..1) 29

Donde:
Jrer (2,3,.,m) = Coeficiente de pérdidas durante el retrolavado (adimensional).
LRET(2,3,...,n) = Longitud de la tuberia de retrolavado (m).

Diametro interior de la tuberia comercial para retrolavado (m). Ver
seccion 3.71.3.

Drerer23,..m)

Vrc RET(2,3,...1)

Velocidad media del flujo en la tuberia comercial de retrolavado

(m/s).

Aceleracién gravitacional (m/s?).

g
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La longitud de la tuberia de retrolavado Ly, considera la tuberia desde la descarga de
la bomba de retrolavado hasta la entrada al sedimentador, por lo tanto:

Lrer@23,.0) = Lrer23,..0) T Lrsr@s,..n) Ecuacién 2.125.
Donde:
LRET(2,3,_,,,n) - Longitud total de tuberia de entrada de retrolavado (m).
LTSR(2,3,...,n) - Longitud total de tuberia de salida de retrolavado (m).

“El coeficiente de pérdidas estad en funcidn de la rugosidad de las paredes de la tuberia,
sin embargo, como ésta no es homogénea a lo largo de la conduccioén, para fines de
disefo se establece un valor medio equivalente. Conviene aclarar que en dicho valor
intervienen otros factores, como el numero de juntas y su alineacién en cada tramo
de tuberia, o bien el tipo de costura o remachado en tuberias de acero, asi como el
efecto de las incrustaciones o ataques al material por la accién del agua (Sotelo Avila,
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2002)" (CONAGUA, 2015b); estos deben considerarse cuando se cuente con datos de los
mismos.

A través de estudios experimentales (CONAGUA, 2015a) se determind el coeficiente ,
el cual se asocio6 al diametro, a la rugosidad del material de la tuberia y al numero de
Reynolds; este Ultimo calculado como:

Ve RET(2,3,...1) Dy RET(2,3,..,1)

Regpr23,.0) = Vacon Ecuacién 2.126.
U

Donde:

ReRET(Z,S,...,n) Numero de Reynolds en la tuberia de retrolavado (adimensional).

Viscosidad cinematica del agua (m?¥5s).

Vacua

Es posible determinar el coeficiente de pérdidas mediante un método iterativo utili-
zando la ecuacién empirica propuesta por Colebrook y White (1939) o de forma grafica
haciendo uso del diagrama de Moody (1944); sin embargo, la aplicacién de estos méto-
dos no resulta practica cuando se requiere calcular un coeficiente para cada una de las
diferentes configuraciones analizadas; por lo que resulta mas conveniente aproximarlo
de forma directa a través de la ecuacion de Swamee - Jain (1976):

0.25
fRET(2,3 ..... n) = 2

Er
/D TC RET (2,3,...1) 5.74 Ecuacién 2.127.

3.71 Redr 2.

log

Valida para 5,000 < Re < 10°y 10°°® < % <102

Donde:

€r = Rugosidad absoluta del material de las tuberias (m).

En el Anexo 8.4 se presentan algunos valores de referencia de rugosidad absoluta para
tubos lisos recopilados por Sotelo Avila (1997), pero lo mas recomendable es consultar
las especificaciones de cada proveedor, las cuales deberan estar fundamentadas en la
normatividad correspondiente.
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2.10.1.2. Pérdidas de carga locales en la tuberia de retrolavado

La ecuacién para el calculo de las pérdidas locales tiene la forma siguiente (Sotelo Avila,
1997):

2
Ve RET (2,3,..1)

29

hLRET(Z,S,...,n) =k Ecuacién 2.128.

Donde:

Pérdida de carga local durante el retrolavado (m).

hireT2,3,.0)

k = Coeficiente para el calculo de pérdidas locales (adimensional).

Ve RET(2,3,.1)

Velocidad del fluido en la tuberia comercial de retrolavado, aguas
abajo de la conexién o accesorio (m/s).

Las pérdidas locales se deben calcular para cada accesorio presente en la tuberia de
retrolavado. En el Anexo 8.5 se presentan valores del coeficiente k para algunos acceso-
rios, calculados con las ecuaciones y tablas desarrolladas por Crane Co (1982).

En la medida de lo posible, se recomienda que las pérdidas locales sean definidas o

estimadas con base en los valores proporcionados por los fabricantes, principalmente
para valvulas y medidores (CONAGUA, 2015a).

2.10.2. Potencia del equipo de bombeo de retrolavado

COLECCION INVESTIGACION

2.10.2.1. Potencia de la bomba

Una vez que se ha determinado la carga de bombeo de retrolavado requerida, se pro-
cede a calcular la potencia de la bomba (CONAGUA, 2015a):

p _ Yacua Qrer2,3,..0) Herer 2,3,..n)
BRET (2,3,..,n) — Ecuacién 2.129.

n

Donde:

Potencia de la bomba de retrolavado (W).

Pprer 2,3,..0)

Yacua = Peso especifico del agua (N/m?3).

QRET(2,3,...,n) Caudal agua de retrolavado (m?/s).

HBRET(2,3,...,n) Carga de bombeo de retrolavado (m).

n = Eficiencia de la bomba (decimal, adimensional).
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2.10.2.2. Potencia del motor

De acuerdo con Amador Vilarifio (2013), los criterios de seleccién de la potencia reque-
rida del motor que acompafa a la bomba establecen que hay que multiplicar por un
factor a la potencia requerida por la bomba. Este factor se escoge en funcién de su
magnitud a partir de la Tabla 2.1.

Por lo tanto, la potencia del motor eléctrico se calcula como:

Pyrer 23,.n) = Prer 23,.m) F Ecuacién 2.130.

Donde:

Pyrer (2,3,.m) Potencia del motor eléctrico del equipo de retrolavado (W).

F Factor de multiplicacién (adimensional).

Tabla 2.1. Factores de multiplicacién para calcular la potencia nominal del motor acompanante
(Amador Vilarifio, 2013)

Potencia de la bomba

Menor de 1.5 kW
De 1.5 kW a 4 kW
De 4 kW a 7.5 kW
De 7.5 kW a 40 kW
Mayor de 40 kW

La potencia del motor eléctrico es la que se tomara para el calculo del costo de energia
de retrolavado.

2.11. Menor costo de operacion

Para fines de comparacién entre las diferentes configuraciones, los Unicos costos de
operacion que varian dependiendo del niumero y tamano de los filtros son los debidos
a: 1) retrolavado, 2) recirculacion de agua sedimentada, y 3) deshidratado de lodos; sin
embargo, estos dos Ultimos son despreciables en comparacién con el primero.

Debido a esto, el costo de energia por retrolavado es el Unico considerado para hacer
el analisis de seleccién y depende directamente de la potencia de la bomba de retro-
lavado, que a su vez depende de: a) desnivel existente entre la succién del equipo de
retrolavado y la entrada al tanque sedimentador; b) caudal de agua de retrolavado; c)
diametroy longitud de las tuberias; d) nUmero de accesorios y dispositivos en la tuberia;
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e) volumen de medios filtrantes; f) diametro de los filtros; y g) tipo de toberas utilizadas
para retener los medios filtrantes. Todo lo anterior se refleja en la carga de bombeo.

Es necesario considerar la pérdida de carga que se producira en el filtro debido a los
medios filtrantes, pero para fines de seleccion de la configuracion mas adecuada,
puede utilizarse un valor de referencia tomado de proyectos similares, esto queda a cri-
terio del proyectista. Mas adelante se profundizara en el calculo de la pérdida de carga
en los medios filtrantes durante el retrolavado, para el disefio completo de la configu-
racion seleccionada.

2.11.1. Costo de energia

Para calcular el costo de energia eléctrica durante el retrolavado, el primer paso es con-
sultar las tarifas vigentes de la CFE en |la zona donde se instalara la planta y para el tipo
de instalaciéon correspondiente. Como ejemplo de calculo se muestran en la Tabla 3.2
las tarifas GDMTH (Gran demanda en media tensién horaria) al mes de julio de 2020
para la region tarifaria Valle de México Centro (CFE, 2020).

Tabla 2.2. Tarifa GDMTH para la divisién Valle de México Centro (CFE, 2020)

Horario

COLECCION INVESTIGACION

GDMTH
(Jul-20)

En la Tabla 2.3y la Tabla 2.4 se muestran los horarios de los periodos de punta, interme-
dioy base para los dias de la semana, en distintas temporadas del afo, para las regiones
Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsula y Sur.

A partir de la forma en que se aplican las tarifas por parte de la CFE se puede calcular el
costo energético obteniendo un promedio ponderado de las tarifas aplicables en cada
rango para toda la semana (CONAGUA, 2015a).
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En el caso del retrolavado, este no se lleva a cabo las 24 horas del dia, ni se tiene la cer-
teza de qué tipo de demanda serd aplicable al momento de realizarse. Por lo tanto, se
sugiere calcular un costo por kilowatt-hora promedio anual para obtener el costo de
energia para retrolavado.

De la Tabla 2.3 y la Tabla 2.4 se puede obtener el nimero de horas por dia correspon-
dientes a las demandas base, intermedia y punta, para los diferentes dias de la semana;
y del calendario del afo vigente se obtiene el nUmero de dias de lunes a viernes, saba-
dos, domingos y dias festivos.

Tabla 2.3. Periodo del primer domingo de abril al sdbado anterior al Gltimo domingo de octubre
(CFE, 2020)

Dia de la semana Base Intermedio m

Sabado

Domingo y fesiio ___

Tabla 2.4. Periodo del ultimo domingo de octubre al sdbado anterior al primer domingo de abril
(CFE, 2020)

Dia de la semana Base Intermedio m

R 155 5

Dommgoyfestwo

Asi, para cada periodo tendremos que:

NhB = (NhB L-V NdL—V) + (NhB S Nds) + (NhB D-F NdD_ F) Ecuacién 2.131.

Nhl = (Nhl L-V NdL— V) + (Nhl S NdS) + (Nhl D-F NdD— F) Ecuacién 2.133.
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Donde:

Nhyg = NuUmero de horas de demanda base en el periodo.

Nhg -y = NUmero de horas de demanda base en un dia, de lunes a viernes.
Ndi-v = Namero de dias lunes, martes, miércoles, jueves y viernes en el periodo.
Nhg g = Numero de horas de demanda base en un sabado.

Ndg = NuUmero de dias sabado en el periodo.

Nhg p_r = Numero de horas de demanda base en un domingo o dia festivo.
Ndp_p = NuUmero de dias domingo y festivos en el periodo.

Nh; = NuUmero de horas de demanda intermedia en el periodo.

Nh;;_y = NUmero de horas de demanda intermedia en un dia, de lunes a viernes.
Nh; g = Numero de horas de demanda intermedia en un sabado.

Nh; p_.r = NuUmero de horas de demanda intermedia en un domingo o dia festivo.
Nhp = NuUmero de horas de demanda punta en el periodo.

Nhp;_y = NUmero de horas de demanda punta en un dia, de lunes a viernes.
Nhpg = NuUmero de horas de demanda punta en un sabado.

Nhpp_ = Numero de horas de demanda punta en un domingo o dia festivo.

El cargo promedio por kilowatt-hora para cada periodo, se obtiene con un promedio
ponderado con base en el nUmero de horas por tipo de demanda.

COLECCION INVESTIGACION

2.11.1.1. Para el periodo de abril a octubre

_ (CEB Nh’B A—O) + (CEI NhIA—O ) + (CEP NhPA—O)

C = .
PP A-O NhB o + Nh[A—O + NhPA—O Ecuacion 2.134.

Donde:

Crp a-o = Cargo promedio para el periodo del primer domingo de abril, al sdbado
anterior al Ultimo domingo de octubre ($/kW-h).

Crp = Cargo por energia base ($/kW-h).

Nhg 40 = NuUmero de horas de demanda base en el periodo del primer domingo
de abril, al sdbado anterior al Ultimo domingo de octubre.

Cry = Cargo por energia intermedia ($/kW-h).

Nh; 40 = NuUmero de horas de demanda intermedia en el periodo del primer
domingo de abril, al sdbado anterior al Ultimo domingo de octubre.

Crp = Cargo por energia de punta ($/kwW-h).

Nhp 4o = NuUmero de horas de demanda punta en el periodo del primer domingo

de abril, al sabado anterior al ultimo domingo de octubre.



COLECCION INVESTIGACION

2.11.1.2. Para el periodo de octubre a abril

_ (CEB NhB O—A) + (CEI Nh] O—A) + (CEP NhP O—A)

C = .-

PP 0-A NhB oA + Nh] on + th oA Ecuacion 2.135.
Donde:
Crp o-a = Cargo promedio del periodo del ultimo domingo de octubre, al sabado

anterior al primer domingo de abril ($/kW-h).

Nhg o0 = NuUmero de horas de demanda base en el periodo del dltimo domingo
de octubre, al sabado anterior al primer domingo de abril.

Nh; o0 = Numero de horas de demanda intermedia en el periodo del ultimo
domingo de octubre, al sdbado anterior al primer domingo de abril.

Nhpos = Numero de horas de demanda punta en el periodo del dltimo domingo

de octubre, al sdbado anterior al primer domingo de abril.

2.11.1.3. Cargo promedio anual

Para obtener el cargo promedio anual por kilowatt-hora, se calcula un promedio pon-
derado con base en el nUmero de dias de cada periodo.

_ (Cpp a0 Nduo) + (Copo_a Ndo_n)

Cos = ion 2.136.
PA NdA—O T NdO—A Ecuacion 2.136
Donde:
Cpa = Cargo promedio anual de energia ($/kW-h).
Nd,_ o = Numero de dias en el periodo del primer domingo de abril, al sabado
anterior al Ultimo domingo de octubre.
Nd,_, = Numero de dias en el periodo del Ultimo domingo de octubre, al sabado

anterior al primer domingo de abril.

2.11.2. Costo por retrolavado

El costo de energia de retrolavado sera entonces igual a:

CERET(2,3,...,n) = PMRET (2,3,..n) treT FRET CPA dOA Ecuacién 2.137.
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Donde:

CERET(Z,S,...,n) = Costo de energia de retrolavado ($/afno).

Pyt (2,3,..n) Potencia del motor eléctrico del equipo de retrolavado (kW).

LreT = Tiempo de duracién del retrolavado (h).
Frpr = NuUmero de filtros retrolavados por dia.
doa = NuUmero de dias de operacion de la planta al afo.

Para fines de seleccion se deben considerar las mismas condiciones de operacion para
todas las configuraciones analizadas: numero de filtros retrolavados por dia, tiempo de
duracion del retrolavado por filtro, tiempo de sedimentacion, tiempo de recirculacion
de agua clarificada y numero de dias de operacidén por afio (Ver Tabla 1.1).

La configuracion con el menor costo de energia por afho sera la elegida, si este es el
criterio de seleccion.

2.12. Menor costo total

La seleccion por menor costo total implica estimar para cada configuraciéon analizada el
costo de inversion debido a los principales componentes del sistema de potabilizacion
y sumarlo al de operacion calculado para el retrolavado. Para esto se deben utilizar las
cantidades, pesos o volumenes, correspondientes a cada componente principal y mul-
tiplicarlo por su respectivo precio, el cual se recomienda que sea actualizado mediante
cotizaciones recientes a la fecha de calculo, o en su defecto, ser afectado por un factor
que considere la inflacion acumulada desde el aflo en que se obtuvo el Ultimo precio
hasta la fecha de calculo.

2.12.1. Costo de material de los filtros

El costo total de material de los recipientes a presiéon para los filtros estd dado por la
siguiente ecuacion:

Cre@3,.0) = Ne@,3,.n) We@3,...n) Cr Ecuacién 2.138.
Donde:

CTF(z,g,,_.,n) = Costo total de material de los recipientes a presion para los filtros ($).

COLECCION INVESTIGACION
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NF(Z,B,...,n) Numero de filtros de la configuracion analizada.

WF(2,3,...,n) Peso total del recipiente a presion (kg).

Cr Precio unitario del material de fabricacion de los recipientes ($/kg).

2.12.2. Costo de los medios filtrantes y de soporte

Para el calculo del costo, tanto de los medios filtrantes como del medio soporte (gra-
vas de varios tamanos), se requiere primeramente el volumen correspondiente a cada
medio; para ello se utilizan las siguientes ecuaciones:

Vir123,..0) = Nr@3,..n) Arc@a,..n) L Ecuacién 2.139.
Vir223,..0) = Ne@3,..n) Arc@3,..n) L2 Ecuacion 2.140.
Vs 23,..0) = Np,3,..n) Arc2,3,..n) Ls Ecuacion 2.141.

Donde:

Volumen total del medio filtrante T (m3).

Vur13,..n)

Vira@3,.. n) Volumen total del medio filtrante 2 (m?3).

Volumen total del medio soporte (m3).

Vis @23,..n)

AFC(2,3,...,n) = Area comercial por filtro (m2).

Ly =  Espesor del medio filtrante 1 (m).
L, = Espesor del medio filtrante 2 (m).
Lg =  Espesor del medio soporte (m).

El costo total de los medios filtrantes y de soporte sera:

Crur 2,3,.0) = (VMF1(2,3,...,n) Cyur1) + (VMF2(2,3,...,n) Curz) Ecuacién 2.142.

Crus @3) = VaiS 23,0m) Cus Ecuacién 2.143.

Donde:

Crur (2,3,...,1n) Costo total de los medios filtrantes ($).

Cur1,Cur2 Costo de los medios filtrantes 1y 2 ($/m?).
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Crus 23,.,n) = Costo total del medio soporte ($).

Cus = Costo del medio soporte ($/m?).
Nota: si el proveedor cotiza en peso ($/kg), solicitar la densidad aparente del material y

hacer la conversion de volumen a peso. En la Tabla 1.4 se presentan algunas densidades
de referencia.

2.12.3. Costo de toberas

El costo total de las toberas se calcula con la siguiente expresion:

CTTOB(2,3,...,n) = NF(2,3,...,n) NTOB(Z,B,...,n) Cro Ecuacién 2.144.
Donde:
CTTOB(2,3,...,n) = Costo total de las toberas para los filtros ($).
NTOB(2,3,...,n) = Numero final de toberas por filtro.
Cros = Precio unitario por tobera ($).
NF(2,3,...,n) = Numero de filtros de la configuracion analizada.

2.12.4. Costo del equipo de bombeo para retrolavado

COLECCION INVESTIGACION

En la seccion 2.10.2 se calculd la potencia necesaria del equipo de bombeo para retrola-
vado, asi como el caudal y la carga que debe suministrar la bomba. Con estos datos es
posible solicitar cotizaciones con proveedores y obtener el costo de los equipos corres-
pondientes a cada configuracion analizada. Esto es lo mas recomendable, sin embargo,
realizar cotizaciones para todos los equipos considerados para cada escenario y para
cada vez que se modifiquen los datos iniciales del proyecto, no es muy practico; sobre
todo al tratarse de un costo Unicamente para fines de seleccidon de la mejor opcidn de
configuracion de filtros.
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Equipo de bombeo para cadrcamos
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3 Ejemplo de gréafico elaborado con cotizaciones de equipos de bombeo
en funcién de su potencia

Una forma mas sencilla es reunir una base de datos con costos de equipos de diferen-
tes capacidades (caudal-carga) y potencia nominal, para obtener, mediante un analisis
de regresion, una ecuacion que correlacione el costo del equipo con la potencia reque-
rida de la forma: $ = f(Hp). Estos costos se pueden afectar cada afio con la inflacién
para tener datos mas reales.

COLECCION INVESTIGACION

En la Figura 2.17 se ilustra, a modo de ejemplo, la obtencién de esta ecuacién, la cual se
puede expresar como:

Cprer (2,3,.n) — f(Hp) Ecuacion 2.145.
Donde:
CBRET(2,3,..,n) = Costo del equipo de bombeo para retrolavado ($).
f(Hp) = Ecuacion obtenida mediante el analisis de regresion de los costos

obtenidos para diferentes capacidades de equipo.

2.12.5. Costo de tuberias

Finalmente, el costo total de tuberias se calcula sumando los costos de cada tuberia
considerada:



Crr23,..0) = (Lrace3,.)Crac) + (Lrcr ac3,..n)Crerac) + (Lrcr are,3,..0)Crer ar)
+ (Lrare3,..mCrar) + (Lrer@23,..0)Crer) + (L1sr2,3,..1)Crsr)
+ (Lrrec23,..0)Crrec) + (Lrec@3,.n)Crec)

Ecuacion 2.146.

Donde:
Crr23,..) = Costo total de tuberias ($).
LTAC(2,3,...,n) = Longitud total de tuberia de agua cruda (m).
Crac = Precio unitario de la tuberia de agua cruda, de acuerdo con el

didmetro correspondiente ($/m).

LTCFAC(2,3,...,n) Longitud total de tuberia de conexion a filtros AC (m).

Crer ac =  Precio unitario de la tuberia de conexién a filtros AC, de acuerdo con
el didametro correspondiente ($/m).

LTCFAT(2,3,...,n) Longitud total de tuberia de conexion a filtros AT (m).

Crer ar =  Precio unitario de la tuberia de conexién a filtros AT, de acuerdo con
el didmetro correspondiente ($/m).

Ly are3,.n = Longitud total de tuberia de agua tratada (m).

Crar =  Precio unitario de la tuberia de agua tratada, de acuerdo con el
didmetro correspondiente ($/m).

Lygr23,..n) = Longitud total de tuberia de entrada de retrolavado (m).

Crer = Precio unitario de la tuberia de entrada de retrolavado, de acuerdo
con el didmetro correspondiente ($/m).

LTSR(2,3,...,n) = Longitud total de tuberia de salida de retrolavado (m).

Crsr =  Precio unitario de la tuberia de salida de retrolavado, de acuerdo
con el didmetro correspondiente ($/m).

LTREC(2,3,...,n) = Longitud total de tuberia de recirculacion (m).

Crrec =  Precio unitario de la tuberia de salida de recirculacion, de acuerdo
con el didmetro correspondiente ($/m).

LTEL(2,3,...,n) = Longitud total de tuberia de extraccién de lodos (m).

Crer = Precio unitario de la tuberia de salida de extraccién de lodos, de

acuerdo con el didmetro correspondiente ($/m).

2.12.6. Costo de valvulas de mariposa

La cantidad de valvulas de mariposa instaladas para el control de los procesos de filtra-
cion y retrolavado, dependera del numero filtros y de la configuracion de las tuberias
con respecto a los filtros.

COLECCION INVESTIGACION
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3 En la Figura 2.18 se puede observar que se necesita una valvula para cada una de las
! cuatro lineas conectadas a cada filtro; una para la tuberia de entrada de retrolavado,
: una para la salida de retrolavado, una para la tuberia de alimentacién de agua cruda al
! filtro y otra para la tuberia de salida de agua tratada del filtro.

En la seccion 2.7.1 se presentd el procedimiento de céalculo de los didmetros de estas
tuberias. Las valvulas tendran el mismo didmetro que las tuberias por lo que se procede
directamente al calculo de los costos.

; Al igual que con los equipos de bombeo, lo recomendable es obtener cotizaciones para
‘ las valvulas que se calculen o hacer uso del mismo método descrito en el calculo del
: costo de equipo de retrolavado. En la Figura 2.19 se muestra un ejemplo de obtencién
: de una ecuacioén para relacionar el diametro de la valvula con su costo (valvulas de hie-
‘ rro fundido con actuador eléctrico).

I
%

Valvulas de
mariposa

T

AC
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SR

AT

ER

Valvulas de mariposa en un filtro a presién

Ya que se ha determinado el costo de cada valvula, el costo total de las valvulas de la
bateria de filtros sera:

Crv23,..n) = Nr@3,..n) Z Cv23,..n) Ecuacién 2.147.
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Donde:
CTV(2,3,...,n) = Costo total de las valvulas de agua cruda, agua tratada, entrada y salida
de retrolavado ($).
NF(2,3,...,n) = Numero de filtros de la configuracion analizada.
CV(2,3,...,n) = Precio por valvula en funcién del diametro de las tuberias, dependiendo

2

del nUmero de filtros, determinado mediante la ecuacién obtenida del
analisis de regresién de los costos de valvulas ($).

Suma del precio de las cuatro valvulas que requiere un filtro: agua
cruda, agua tratada, entrada y salida de retrolavado.

Valvulas de mariposa
70,000

Y=3886.2x + 11346
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50,000

40,000 —1

30,000

Costo de la valvula ($)

20,000

10,000

(] 2 4 6 8 10 12 14

Diametro de la tuberia (pulg)

Grafico para determinar la ecuacién de correlacién entre el didmetro de la valvula de

mariposa y su costo

2.12.7. Costo del sedimentador

Ya que se ha calculado el peso de las partes principales del sedimentador (ver secciéon
2.8), se procede al calculo del costo total que tendran. Para ello, se utiliza la ecuacion

siguiente:

Crs23,.

Donde:

CTS(Z,B,...,n)

WTOL(2,3,...,n

WCS(Z,S,...,n)

)

) = Wror23,..n) ¥ Wesz,n) ¥ Wirse,,..n)) Cus Ecuacion 2.148.

Costo total del sedimentador ($).

Peso de la tolva del sedimentador (kg).

= Peso del cilindro del sedimentador (kg).

STIGACION

DLECCION INV

CC
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= Peso de las tapas del sedimentador (kg).

<
2
N
w
N
—

|

Precio unitario del material de fabricacion del sedimentador ($/kg).

)
5
I

2.12.8. Costo del tanque de agua cruda o tratada

Después de calcular las cantidades requeridas de los principales componentes de cons-
truccion del tanque en la seccion 2.9, solo resta calcular el costo total que tendran:

Crraciares,...n) = (Vrcacsar@s,..n) Ccon) + Wraac/ars,..n) Car)

Ecuacion 2.149.
+(Arc acsar@3,.ny Comr)

Donde:

CTTAC/AT(2,3,.,_,n) Costo total del tanque de agua cruda o tratada ($).

Volumen total de concreto requerido para el tanque de agua
cruda o tratada (m3).

Ve acsare3,..n

Ceon = Precio unitario del concreto ($/m?).
= Cantidad total de acero de refuerzo para el tanque de agua cruda
Wra AC/AT(2,3,..,1) o tratada (kg).
Car = Precio unitario del acero de refuerzo ($/kg).
ATCAC/AT(2,3,...,n) = Cantidad total de cimbra para el tanque de agua cruda o tratada
(m3).
Cem = Precio unitario de la cimbra ($/m?).

2.12.9. Costo total

Ya que se han calculado los costos de los componentes de la planta que varian en fun-
cion del diametro y ndmero de filtros, se procede a sumarlos (incluyendo el costo de
operacion) y realizar la comparacion entre el costo total de las estructuras para cada
configuracion.

Crz,.n) = Crr23,.0) T Craur 23,..0) T Crros2,3,..0) T Corer 2,3,.0) ¥ Crr2,3,..0) T
Crvs,.ny ¥ Crs@23,..0) ¥ Crracjar@s,..ny T Cerer 2,3,..n)

Ecuacién 2.150.

Donde:

Cre3,..n) - Costo total de las estructuras basicas de la planta ($).
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CTF(2,3,_..,n) - Costo total de los recipientes a presion para los filtros ($).

Crmr (2,3,..n) - Costo total de los medios filtrantes ($).

Crros (2,3,..n) - Costo total de las toberas para los filtros ($).

CBRET(2,3,..,n) - Costo del equipo de bombeo para retrolavado ($).

Crr2,3,..0) - Costo total de tuberias ($).

CTV(2,3,...,n) — Costo total de las valvulas de agua cruda, agua tratada, entrada y
salida de retrolavado ($).

Crs23,..0) - Costo total del sedimentador ($).

CTTAC/AT(2,3,...,n) - Costo total del tanque de agua cruda o tratada ($).

CERET(2,3,,_,,n) - Costo de energia de retrolavado ($). Calculado para un afio de
operacion.

La configuracion seleccionada mediante este criterio sera la que presente el menor
costo total C.

2.13. Menor area de terreno

Cuando el criterio de seleccién se base en el area de terreno disponible para el acomodo
de las estructuras, los principales puntos para tener en cuenta son los siguientes:

Area total de la bateria de filtros.
Area para el tanque sedimentador.
Area necesaria para el tanque de agua cruda o tratada.

COLECCION INVESTIGACION

Area para el tanque de lodos.

Estas son las Unicas areas que se consideran para la comparacion de las diferentes confi-
guraciones, porque son las que cambian dependiendo del niumero y tamafo de los filtros.

213.1. Area de la bateria de filtros

Para el calculo del area minima que ocupa la bateria de filtros se debe considerar que,
para fines de soporte, cada filtro estara asentado sobre una plancha de concreto que
sobresalga por lo menos 50 cm del perimetro de este.

Como ya se describié anteriormente, el arreglo de tuberias en la bateria de filtros consta
de cuatro lineas:

Tuberia de agua cruda (AC). Es la linea que alimenta a la bateria de filtros, pro-
cedente de un pozo o un tanque de agua cruda.
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Tuberia de agua tratada (AT). Es la linea de salida de los filtros que lleva el agua
filtrada al tanque de agua tratada o directamente a la distribucion.

Tuberia de entrada de retrolavado (ER). Es la linea que conduce el agua para el
lavado de filtros, desde el tanque a la entrada inferior del filtro.

Tuberia de salida de retrolavado (SR). Es la linea que conduce el agua de lavado
de filtros, desde la tapa superior del filtro hasta el tanque sedimentador.

En la Figura 2.20 se observa el detalle (vista superior) de un filtro y en la Figura 2.21 la
distancia entre el filtro y el multiple de alimentacidon de agua cruda. Para longitudes
y didmetros de piezas especiales ver Anexo 8.3; para otros materiales distintos al del
Anexo 8.3 se pueden obtener directamente con los proveedores.

Como se puede observar, es necesario conocer los didmetros de las tuberias para deter-
minar la distancia entre los filtros separados por los multiples.

Para el calculo del drea que ocupa toda la bateria de filtros, lo mas practico es calcular la
correspondiente a un solo filtro y posteriormente multiplicarla por el nUmero de filtros
para obtener el total. De la Figura 2.20 y la Figura 2.21 se deduce que la superficie total
necesaria para instalar o asentar un filtro sera:

Dg rer2,3,..0)
A trRo23,.00) = (0.5 4+ Depz3,.. ) + 0.5) (0-5 + Dcrp23,.n) T fn + L7g reT(2,3,.01)

+ Dycrace3,..n) + Lecr ac + LCZAC(Z,B,...,n))

Ecuacién 2.151.

Donde:

AFILTRO(2,3,.0m) = Area ocupada por cada filtro (m?).

Dcr@3,..n) = Didmetro comercial del filtro (m).

D reT(2,3,.0) = Didmetro exterior de la brida correspondiente al diametro de la
tuberia de retrolavado (m).

L1g reT2,3,.0) = Longitud L de la tee de diametro correspondiente al didmetro de
la tuberia de retrolavado (m). Ver Anexo 8.3.

Dvcrace3,..n) = Ancho D de la valvula de didmetro correspondiente al diametro
de la tuberia de conexidn a filtros AC (m). Ver Anexo 8.3.

Lecr ac = Longitud del carrete de tuberia de conexién a filtros AC (m).

Lez ac3,..n = Longitud L de la cruz de didmetro correspondiente al didmetro de

la tuberia de agua cruda (m). Ver Anexo 8.3.
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Finalmente:

Apr23,..0) = ArLtro 23,..0) Ne@3,..n) Ecuacién 2.152.
Donde:
ABF(2,3,...,n) = Area total de la bateria de filtros (m?).
NF(2,3,...,n) = Numero de filtros de la configuracién analizada.
Dcr |
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Area correspondiente a un filtro.

DBRET/2

i

= —
—_——

LCZ AC

Detalle de la distancia entre el filtro y el multiple de tuberias (vista superior).
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213.2. Area del tanque sedimentador

En el caso de potabilizadoras con filtros a presidn, es recomendable utilizar sedimen-
tadores elevados construidos en acero para el proceso de sedimentaciéon del agua
del retrolavado de los filtros. Al igual que la bateria de filtros, el tanque sedimentador
deberd ubicarse sobre una plancha de concreto que sobresalga aproximadamente 50
cm del perimetro del tanque.

Una vez obtenido el diametro del sedimentador como se indica en la seccién 2.81y
tomando como referencia la Figura 2.22, el drea requerida para el tanque sera:

2
A7‘5(2,3,...,n) = (DTS(2,3,...,n) +1) Ecuacién 2.153.

Donde:

Area de terreno del tanque sedimentador (m2).

Arse3,..n)

DTS(2,3,...,n) = Diametro del tanque sedimentador (m).
| 0.50 | Drs | 0.50 |
T 1
—
0.50
-
Drs
_]_
0.50
i

Area requerida para el tangue sedimentador
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2.13.3. Area necesaria para el tanque de agua cruda o tratada
y tanque de lodos

En la secciéon 2.9.1 se realizé el calculo del area de superficie requerida para el tanque
de agua cruda o tratada, mediante la Ecuacion 2.106 a la Ecuacion 2.108 y en la seccidon
2.8.8 el del tanque de lodos mediante la Ecuacién 2.104.

2.13.4. Area total para las estructuras basicas

Una vez que se han calculado las areas requeridas para las estructuras que dependen
del tamanfo y numero de filtros, el paso final para este criterio de seleccién es sumarlas
y realizar la comparacion entre las areas totales de cada configuracion analizada.

Arre3,..n) = Asre3s,.n) T Ars@3,.n) T A3, T Araciare3,..n

Ecuacioén 2.154.

Donde:
ATT(2,3 ..... n) = Area total de terreno requerida, dependiendo del niumero de filtros
(m?).
ABF(2,3,...,n) = Area total de |a bateria de filtros (m?).
ATS(2,3 ..... n) = Area de terreno del tanque sedimentador (m?).
ATL(2,3 ..... n) = Area del tanque de lodos (m?).

ATAC/AT(2,3,...,n) Area del tanque de agua cruda o tratada (m?).

La configuracion seleccionada con este criterio sera la que presente el menor valor de
Arr,

COLECCION INVESTIGACION
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Diseno de filtracion

Yy recuperacion de
agua de retrolavado

Una vez que se ha seleccionado la mejor configuracion de diametroy ndmero de
filtros mediante cualquiera de los criterios expuestos anteriormente, lo siguiente
es realizar el disefo funcional completo de las estructuras basicas de la planta.

3.1. Tasas de filtraciéon durante la
operacion

Durante la operaciéon de la planta se podran presentar tres diferentes tasas de
filtracion, dependiendo del proceso secundario que se esté llevando a cabo en
el momento, como retrolavado o recirculacién de agua clarificada. Es necesario
calcular estas tasas para verificar que se encuentren dentro de los limites permi-
sibles establecidos como parte del disefo.

3.1.1. Tasa de filtracion de diseno (Vrp)

Es la tasa de operacion normal obtenida con el caudal de disefio de la planta y
se presenta cuando no se estan realizando procesos secundarios a la filtracion.
Se calcula mediante la Ecuacidn 2.5 con el didametro y ndmero de filtros elegido
finalmente en el proceso de seleccion.

3.1.2. Tasa de filtracion de trabajo (vrr)

Esta tasa de filtracion se presenta cuando se lleva a cabo la recirculacién de agua
clarificada, siempre y cuando ésta se haga mediante inyeccién en la tuberia de
agua cruda, de lo contrario (es decir cuando la recirculacion se haga al tanque de
agua cruda) Vpr = Vpp.
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Para el primer caso, el caudal de trabajo sera:

Qr = Qp + Qrec Ecuacién 3.1.
Donde:
Qr = Caudal de trabajo (m3/s).
Qp = Caudal de disefio de la bateria de filtros (m?/s).
Qrec = Caudal de recirculacion (m3/s). Ver Ecuacién 2.53).

La tasa de filtraciéon de trabajo se calcula entonces como:

_Qr
Vpr = 1. Ecuacién 3.2,
CT
Donde:
Ver = Tasa de filtracion de trabajo (m3/m? h).
Qr = Caudal de trabajo (m3/h).
Acr = Area comercial total (m?). Ver .

3.1.3. Tasa de filtracion de trabajo durante el retrolavado
(VFTR)

Anteriormente ya se ha mencionado esta tasa, la cual se presenta durante el retrola-
vado de uno de los filtros, siendo en este momento cuando se tiene el mayor caudal de
alimentacion a cada filtro. La tasa se calcula mediante la Ecuacion 2.7 para el didmetro
y numero de filtros seleccionado.

Una vez calculadas las tasas de filtracion que se tendran con el niumero de filtros selec-
cionado, debe comprobarse que cumplan con lo siguiente (ver Tabla 1.2):

Verun < Vip < Vpryax
Vermn < Ver < Vpryax

Vprr < VprRMAX
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3.2. Dimensionamiento de filtros

En secciones anteriores se han presentado las ecuaciones de calculo de la altura de los
filtros (k,), para ello se utiliza la Ecuacion 2.8, Ecuacion 2.21y Ecuacion 2.83.

Conocida la altura del filtro, es necesario calcular la altura libre que debe haber bajo
este para la instalacion de la tuberia de entrada de retrolavado y asi calcular la altura
final del filtro con apoyos.

En la Figura 3.1 se presenta un detalle de la altura libre bajo el filtro, de donde se puede
deducir que:

Dyc ger
hppr = Lpor + Lep rer + T + 0.1 Ecuacién 3.3.
Donde:
h;mr = Altura libre bajo el filtro (m).
Lpor = Longitud de las boquillas del filtro (m). Se recomienda una longitud
minima de 15 cm.
Lep rer = Distancia L del codo de 90°, correspondiente al didmetro de la tuberia de
retrolavado (m). Ver Anexo 8.3.
D¢ rer = Diametro comercial de la tuberia de retrolavado (m).
0.1 = Distancia propuesta de la tuberia a la losa del piso (m). Queda a criterio

del proyectista aumentarla o disminuirla, pero debe ser suficiente para
poder colocar soportes para la tuberia.

La altura total del filtro incluyendo los soportes, serad igual a:

hprorar = he + hppp Ecuacion 3.4.
Donde:
Rrrorar = Altura total del filtro con apoyos (m).
hy = Altura del filtro (incluye las tapas) (m).

COLECCION INVESTIGACION
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Detalle de la altura libre bajo el filtro.

3.3. Retrolavado y lodos
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Un punto para tener en cuenta en el proceso de filtracion es la duracion y numero de
ciclos de retrolavado que se pueden realizar por dia, y que serviran de referencia para el
calculo de costos de operacion de la planta.

El ciclo de retrolavado de un filtro, es la duracién total de las etapas que deben suce-
derse antes de poder iniciar el retrolavado del siguiente. Este tiempo se calcula con la
siguiente expresion:

Crer = trer + tsep + tree + e Ecuacién 3.5.
Donde:
Crer — Duracioén del ciclo completo de retrolavado de un filtro (h).
trET — Duracién del retrolavado (h).
tsep — Tiempo de sedimentacién del agua de retrolavado (h).
treC — Duracion de la recirculacion de agua clarificada (h).

ter - Tiempo de extracciéon de lodos del sedimentador (h).
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La carrera de filtracién de un filtro varia en funcion de la concentraciéon y tipo de con-
taminante contenido en el agua, y puede llegar a ser de 12 a 48 horas (ver Tabla 1.3). El
nudmero de filtros que se lavan en un dia se determina por el nUmero total de filtros, la
carrera de filtracion, el tiempo de sedimentacioén, el tiempo de extracciéon de lodos y el
tiempo de recirculacion. Los valores sugeridos por el IMTA y los cuales se deben ajustar
a cada caso en particular durante la operacion, se muestran en la Tabla 1.1.

La cantidad maxima de filtros que podran retrolavarse por dia dependerd del ciclo
completo de retrolavado:

P _ top
RETMAX — Crpr Ecuacioén 3.6.
Donde:
Frermax = Numero maximo de filtros retrolavados por dia.
top = Horas de operacién de la planta por dia.

3.3.1. Volumen de agua de retrolavado, de lodos y de
recirculacion

El volumen de agua de retrolavado se calcula a partir de la Ecuacion 2.26 y la Ecuacion
2.59, con el didmetro comercial de filtro seleccionado. Para conocer el volumen de agua
que se empleara para retrolavado por dia, se tiene que:

COLECCION INVESTIGACION

Virer = Verer Frermax Ecuacién 3.7.
Donde:
Virer = Volumen total de agua de retrolavado por dia (m3).
Vier = Volumen de agua de retrolavado (m?3). Ver Ecuacion 2.59.

El volumen de lodos por dia (V;pp) se calcula con la Ecuacion 2.60, pero utilizando el
numero maximo de filtros (Frpriax) Que se pueden lavar en un dia.

Mientras que el volumen de recirculacion (Vggc) se calcula con la Ecuacién 2.51.

Para este caso, el volumen de agua recirculada por dia se calcula como:

Veeco = Veee Frermax Ecuacién 3.8.
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Donde:

Vkeep = Volumen de agua recirculada por dia (m3).

3.3.2. Tanque sedimentador

Mediante la Ecuacion 2.89, Ecuacion 2.90 y Ecuacion 2.94 se calcula el diametro, altura
de latolvay altura del cilindro del sedimentador respectivamente, faltando Unicamente
calcular la altura libre bajo el tanque para acomodar la tuberia de extraccién de lodos.
En la Figura 3.2 se presenta el detalle de la altura libre bajo el sedimentador, para una
tolva de forma coénica invertida.

De esta figura se deduce que:

Drcpr
his = Lpes + Lep e + 5 + 0.1 Ecuacién 3.9.
Donde:
hiss = Altura libre bajo el sedimentador (m).
Lpgs = Longitud de la boquilla de la tolva (m). Se recomienda una longitud
minima de 15 cm.
Lep g = Distancia L del codo de 90°, correspondiente al didmetro de la tuberia
de extraccion de lodos (m). Ver Anexo 8.3.
Drcpr = Diametro comercial de la tuberia de extraccion de lodos (m). Ver
Ecuacién 2.63.
0.1 = Distancia propuesta de la tuberia a la losa del piso (m). Queda a criterio

del proyectista aumentarla o disminuirla, pero debe ser suficiente para
poder colocar soportes para la tuberia.

La altura total del sedimentador sera:

hrrs = hes + hpop + hyps + By, Ecuacién 3.10.

Donde:

hrrs = Altura total del tanque sedimentador incluyendo soportes (m).
hcs = Altura del cilindro del sedimentador (m).

hror = Altura de la tolva (m).

B, = Bordo libre (m)
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Queda a criterio del proyectista si el tanque contard con tapa o no, en el diseho de
referencia propuesto por el IMTA se incluye una tapa cénica con un respirador en el
centro y un paso hombre para inspeccion. También es recomendable poner por fuera
del sedimentador, un piezémetro para observar el nivel de agua en el tanque, el cual
debe de ser un tubo 0 manguera transparente y resistente a los rayos solares, asi como
una escalera marina para facilitar la supervisién y el mantenimiento.

3.3.3. Tanque de lodos

El volumen, area y lados interiores del tanque de lodos, se calculan con la Ecuacion
2.103, Ecuacion 2.104 y Ecuacién 2105 respectivamente, segun las consideraciones indi-
cadas en la seccidon 2.8.8.

TOLVA DEL SEDIMENTADOR =

hLI BS

- = .
0O
m
~
N

Detalle de la altura libre bajo el tanque sedimentador.

3.4. Diametro de tuberias

Enlasecciéon 2.71sedescribe detalladamente el procedimiento de calculode lastuberias
que componen el proceso, por lo que Unicamente se hara referencia a las ecuaciones
que se necesiten en cada tipo de tuberia. Los calculos deben realizarse con los datos
de la configuracion seleccionada mediante cualquiera de los criterios expuestos en las
secciones 211,212y 2.13.

COLECCION INVESTIGACION
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3.4.1. Tuberia de agua cruda y agua tratada

El didmetro serd el mismo para la linea desde el pozo o desde el tanque de agua cruda
a la bateria de filtros, el multiple de agua cruda, el multiple de agua trataday la linea de
la bateria de filtros al tanque de agua tratada y/o a la salida de la planta.

Se calcula con la Ecuacién 2.36 a la Ecuacion 2.40 con las mismas consideraciones des-
critas en la secciéon 2.7.1.1.

3.4.2. Tuberia de conexion a filtros AC y de conexion a filtros
AT

Las tuberias de conexion entre los filtros y los multiples de agua cruda y tratada tendran
el mismo didmetro, calculado para el caudal por filtro durante el retrolavado Qgg (ver
Ecuacion 2.41).

Eldidmetro de estas tuberias se calcula con la Ecuacion 2.42 a la Ecuacion 2.46, tomando
en cuenta las consideraciones de la seccion 2.7.1.2.

3.4.3. Tuberia de retrolavado

Anteriormente se ha hecho la distincién entre tuberia de entrada y salida de retrola-
vado, sin embargo, debido a que estas tuberias mantienen el mismo didmetro porque
el caudal de agua es el mismo, se calcula un Unico diametro de retrolavado. Conside-
rando el caudal de agua de retrolavado Qrgr calculado con la Ecuacion 2.26.

Para el calculo del diametro se utiliza de la Ecuacion 2.47 a la Ecuacion 2.50 vy las consi-
deraciones hechas en la seccion 2.7.1.3.

3.4.4. Tuberia de recirculacion de agua clarificada

La tuberia de recirculacidon se calcula considerando el caudal de recirculacion Qrgc
obtenido a partir de la ecuacion Ecuacion 2.53.

Para esta tuberia se utilizan de la Ecuacién 2.55 a la Ecuacién 2.58 ademas de las consi-
deraciones que se describen en la seccion 2.7.1.4.
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3.45. Tuberia de extraccion de lodos del sedimentador

Fl caudal de extraccion de lodos QrL mediante el cual se calcula esta tuberia se obtiene
con la Ecuaciéon 2.61.

El didmetro de la tuberia se calcula de la Ecuacion 2.59 a la Ecuacion 2.65, teniendo en
cuenta las consideraciones y recomendaciones dadas en la secciéon 2.7.1.5.

3.5. Espesores

El procedimiento de célculo de los espesores de los filtros y del tanque sedimentador,
se describe en las secciones 2.5y 2.8 respectivamente. A continuaciéon, se mencionaran
de manera breve las ecuaciones utilizadas en su forma particular para el diametro y
nudmero de filtros elegido.

3.5.1. Presiones de diseno de los filtros

La presion de disefio del cuerpo de los filtros Ppe serd la que resulte mayor entre las
presiones calculadas con la Ecuaciéon 2.9 y Ecuacién 2.10.

La presion de disefio de las tapas toriesféricas de los filtros Ppr se calcula en funcion
de la presion de trabajo del filtro Py, segulin las consideraciones de la Ecuacion 212y la
Ecuacion 2.13.

COLECCION INVESTIGACION

3.5.2. Cuerpo del filtro

El espesor del cuerpo de los filtros se determina mediante la Ecuacion 2.14, Ecuacion
215y la Ecuacion 2.16, segun lo establecido por el cédigo ASME (2015a) para recipientes
sometidos a presion.

3.5.3. Tapas toriesféricas

Para calcular el espesor de las tapas, se toma en consideracioén los parametros de disefio
establecidos por el estandar DIN 28011y lo establecido por el codigo ASME, represen-
tado en la Ecuacion 2.17 y la Ecuacion 2.18.
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3.5.4. Sedimentador

El sedimentador es un tanque atmosférico, por lo tanto, sus paredes estaran sujetas
Unicamente a la presion hidrostatica del agua contenida en él y a la presion atmosfé-
rica. Para calcular el espesor que debera tener se utiliza el método de un pie, segun lo
establece la norma API 650 (2007).

La Ecuacion 2.95 representa el método en unidades del Sl.

3.6. Pérdidas de carga

3.6.1. Por toberas

Las pérdidas de carga generadas por las toberas en el falso fondo del filtro constituyen
uno de los componentes tanto de la pérdida total de carga durante la filtracion como
durante el retrolavado. Estas pérdidas seran las que se utilicen para calcular las capaci-
dades de los equipos de bombeo del proceso.

3.6.1.1. NuUmero de toberas

En la seccion 2.6 se describe el procedimiento de calculo del niumero de toberas reque-
ridas por filtro, asi como la distancia de colocacion entre ellas. Las ecuaciones utilizadas
son la Ecuacion 2.25, Ecuacion 2.29, Ecuacion 2.30 y Ecuacion 2.31, para los datos de la
configuraciéon de diametro y niumero de filtros seleccionado. Para definicién de varia-
bles debera referirse a la seccién mencionada anteriormente.

3.6.1.2. Durante la filtracién

En la Figura 3.3 se puede observar un detalle de la colocacién de las toberas en una
placa perforada que funciona como falso fondo en filtros a presion. Debido a que las
toberas se distribuyen de manera perpendicular al sentido del flujo, la pérdida de carga
serd la misma en cualquier tobera que se analice, mas no acumulable.

Por lo tanto, solo se necesita calcular la pérdida de carga a través de una tobera para
conocer la pérdida de carga en el falso fondo durante la filtracion.
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En la Figura 3.3 se indican las principales partes de la tobera tomadas como ejemplo
para describir los calculos (tobera tipo Johnson de acero inoxidable con conexién de 1"
vy 13.5 cm de longitud total).

TOBERAS

FALSO FONDO
(PLACA PERFORADA)

Detalle de las toberas instaladas en el falso fondo del filtro.

3.6.1.2.1. Pérdida por entrada al elemento micro ranurado

Debido a que la transicion del agua del filtro a la tobera no estd encausada y el area de
seccion del filtro es mucho mayor que el area del micro ranurado, el primer compo-
nente de la pérdida total en la tobera se considera pérdida por entrada.

La pérdida por entrada es una pérdida local que se calcula mediante la Ecuacion 2.128
en términos del elemento micro ranurado:

2
_ VMrr
hpvgr = ki 2 Ecuacién 3.11.
)

Donde:
Ry = Pérdida por entrada al elemento micro ranurado durante la filtracion (m).
VM rr = Velocidad en el elemento micro ranurado durante la filtracién (m/s).
kg = Coeficiente de pérdida por entrada (adimensional).
9 = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Para el coeficiente k; se adopta un valor de 0.5 segun la literatura (Sotelo Avila, 1997).

COLECCION INVESTIGACION




COLECCION INVESTIGACION

)ISENO FUNCIONAL DE SISTEMAS DE INFILTRACION

DIRECTA A PRESION PARA REMOVER ARSENICO O HIERRO Y MANGANESO EN AGUA PARA MO HUMANO

Elemento micro

ranurado \

Empaques
Entrada al tubo aislantes

de latobera

<

Tubo de la

tobera Salida del tubo

de la tobera

Partes de una tobera tipo Johnson.

La velocidad en el elemento micro ranurado Vypr se calcula para el caudal por tobera:

_ Qrr
Qropr = Nop Ecuacién 3.12.
Donde:
Qrosr = Caudal por tobera durante la filtracion (m?3s).
Qrr = Caudal por filtro durante el retrolavado de uno de ellos (m?3/s). Ver
Ecuacion 2.41.
Nyop = Numero final de toberas por filtro. Ver Ecuacion 2.30.
Por lo tanto:
_ Qrosr
Vurr = A Ecuacién 3.13.
Donde:
Arpug = Area total para el flujo en el elemento micro ranurado (m?). Obtenida de

los datos proporcionados por el fabricante.

Vyrr = Velocidad del agua en el elemento micro ranurado (m/s).
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3.6.1.2.2. Pérdida por contraccion en el tubo de tobera

Como se puede observar en la Figura 3.4, el drea del elemento micro ranurado es mayor
al area transversal del tubo de la tobera y en este caso el flujo se encuentra encausado
dentro de la misma. Por lo tanto, la pérdida de carga por el paso del caudal del micro
ranurado al tubo de la tobera se considera pérdida por contraccion.

A partir de la Ecuacion 2.128, en términos del tubo de la tobera:

2
n —k VTropr
CTTOBF — C—Z g Ecuacion 3.14.
Donde:
herroper = Pérdida por contraccion en el tubo de la tobera durante la filtracion (m).
ke = Coeficiente de pérdida por contracciéon (adimensional).
Vrrosr = Velocidad en el tubo de la tobera durante la filtracion (m/s).

La velocidad en el tubo de la tobera se calcula partiendo del drea transversal del tubo z
de la tobera: %
5
s
7 D¥yop . e
Arrop = 1 Ecuacién 3.15. 5
@)
e
3
_ Qropr
Vrrosr = Arrop Ecuacién 3.16.
Donde:
Arrop = Area del tubo de la tobera (m?).
D108 =  Diametro del tubo de la tobera (m).

El valor del coeficiente de pérdida por contracciéon (k¢) se puede estimar utilizando la

Figura 3.5 donde la relacién D2/D1 es equivalente a la relacién A, / 'A; . Siendo Dy el
A 4

didmetro mayor y D; el didmetro menor.
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Coeficiente k para contracciones
0.6
y=-0359X" - 01428X + 04907
05 &— R?=0.9972
® e .
0.4 &
Y
X 03 =
AN
02 ._
‘
01 N
o
0 ©
0 0.1 0.4 0.6 0.8 1 1.2
D,/D,

Coeficiente de pérdida de carga para contracciones bruscas.

Adaptado de Sotelo Avila (1997).

En este caso, la relacidn a utilizar sera jATTOB /JATFMR ya que el micro ranurado es una
superficie compuesta y no un conducto circular.

3.6.1.2.3. Pérdida por friccion en el tubo de la tobera durante la filtracién

COLECCION INVESTIGACION

Las pérdidas por friccidon en el tubo de la tobera se calculan de la misma manera que
en una tuberia, haciendo uso de la Ecuacion 2124 a la Ecuacion 2127 en términos del
tubo de la tobera:

Vrrosr Drros

Rerropr = W Ecuacion 3.17.
0.25
frrosr €108 2
o /D T708) 5.74 Ecuacién 3.18.
& 3.71 Re g'?OBF

2
L rros VITopr

Ecuacién 3.19.
Drrop 29

thTOBF = f TTOBF
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Donde:
Rerropr = Numerode Reynolds en el tubo de la tobera durante la filtraciéon
(adimensional).
Vacua = Viscosidad cinematica del agua (m?¥5s).
frrosr = Coeficiente de pérdida en la tobera durante la filtracion (adimensional).
€roB = Rugosidad absoluta del material de las toberas (m).
Lyrop = Longitud del tubo de la tobera (m).
thTOBF = Pérdida de carga por friccién en el tubo de la tobera durante la filtracion
(m).
Vrrosr = \Velocidad en el tubo de la tobera durante la filtracion (m/s).

3.6.1.2.4. Pérdida por salida del tubo de la tobera

El Ultimo componente de pérdida de carga en la tobera es la pérdida por salida del tubo
de la tobera. Esta pérdida serd igual a (Sotelo Avila, 1997):

(Y rrosr — 171«‘7‘1\’)2

hSTTOB = ks Ecuacién 3.20.

2g
Donde:
hsrrop = Pérdida de carga por salida del tubo de la tobera (m).
ks = Coeficiente de pérdida por salida (adimensional).
Vrrr = Velocidad (tasa) de filtracion de trabajo durante el retrolavado (m/s).

De acuerdo con la literatura (Sotelo Avila, 1997), cuando el drea de la seccion de salida
(salida del tubo de la tobera) es igual al area transversal del conducto (tubo de la tobera),
ksesigualal.

3.6.1.2.5. Pérdida de carga total en la tobera durante la filtracion

La pérdida de carga total sera la suma de las pérdidas en cada seccidn de la tobera:

hrosr = hpyge + herrose + Werrosr + hsrros Ecuacién 3.21.

Donde:

hropr = Pérdida de carga total por toberas durante la filtracion (m).

COLECCION INVESTIGACION
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hivrr Pérdida por entrada al elemento micro ranurado durante la filtracion (m).

herropr = Pérdida por contraccién en el tubo de la tobera durante la filtracién (m).

3.6.1.3. Durante el retrolavado

Para el retrolavado se calculan las pérdidas de carga en las mismas secciones de la
tobera, pero en sentido contrario, ya que el caudal de agua de retrolavado se mueve en
direccion ascendente.

3.6.1.3.1. Pérdida por entrada al tubo de la tobera

Al igual que durante la filtracién, la pérdida por entrada se calcula a partir de la Ecua-
cion 2.128:

2
I —k VTroBr .
ETTOBR — "E —2 g Ecuacion 3.22,

Donde:
herropr = Pérdida por entrada al tubo de la tobera durante el retrolavado (m).
VUrroerk = \Velocidad en el tubo de la tobera durante el retrolavado (m/s).
kg = Coeficiente de pérdida por entrada (adimensional).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

La velocidad en el tubo de la tobera se calcula para el caudal de agua de retrolavado con
las ecuaciones siguientes:

_ Qrer

QTOBR = NTOB Ecuacién 3.23.
_ Qrosr

Vrropr = " ron Ecuacion 3.24.

Donde:
Qropr = Caudal por tobera durante el retrolavado (m?/s).
Qrer = Caudal de agua de retrolavado (m?/s).
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Nrop Numero final de toberas por filtro.

Area del tubo de la tobera (m?).

A TTOB

3.6.1.3.2. Pérdida por friccion en el tubo de la tobera durante el retrolavado
Las pérdidas por friccion en el tubo de la tobera durante el retrolavado se calculan de

la misma manera que durante la filtracién, haciendo uso de la Ecuacién 2.124 a la Ecua-
cion 2.127:

Vrrosr Drros

Rerropr = T Ecuacién 3.25.
f 0.25
TTOBR =
eTOB/ 2
l Drrop)y 5.74 Ecuacién 3.26.
08 0.9
3.71 Rerropr
Z
O
2 O
_ LrroB Vir08R S
Werrosr = frrosr D og Ecuacion 3.27. =
r70B 29 it
z
e
)
.
Donde: o
0
O
Rerropr = Numerode Reynolds en el tubo de la tobera durante el retrolavado
(adimensional).
Drrop = Diametro del tubo de la tobera (m).
Vacua = Viscosidad cinematica del agua (m?¥5s).
frrosg = Coeficiente de pérdida en la tobera durante el retrolavado (adimensional).
€roB = Rugosidad absoluta del material de las toberas (m).
Lrrop = Longitud del tubo de la tobera (m).
thTOBR = Pérdida de carga por friccidén en el tubo de la tobera durante el retrolavado
(m).
VUrrosk = Velocidad en el tubo de la tobera durante el retrolavado (m/s).

3.6.1.3.3. Pérdida por expansion en el elemento micro ranurado

La pérdida por expansion igualmente se calcula mediante la ecuacion general de pér-
didas locales Ecuacién 2.128, en términos de la seccién analizada:
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2
n — K VMRR .
EMRR — EX 75 g Ecuacion 3.28.
Donde:
heure = Pérdida por expansiéon en el elemento micro ranurado durante el
retrolavado (m).
kpy = Coeficiente de pérdida por expansion (adimensional).
VMRrR = Velocidad en el elemento micro ranurado durante el retrolavado (m/s).

La velocidad se calcula utilizando el caudal por tobera durante el retrolavado, mediante
la siguiente ecuacion:

_ Qrosr
Vurr = A i Ecuacién 3.29,
Donde:
Arpyr = Areatotal para el flujo en el elemento micro ranurado (m?), obtenida de los

datos proporcionados por el fabricante.

El coeficiente Kex depende de la brusquedad de la ampliacion y para encontrarlo se usa
la formula de Borda-Carnot (Sotelo Avila, 1997) escrita en términos de la tobera:

2

Arrur
-1 Ecuacién 3.30.

kex = Cy A
TTOB

Donde C,= 1 para ampliaciones bruscas.

3.6.1.3.4. Pérdida por salida del elemento micro ranurado

La pérdida se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Wire — vRET)Z

2g

hSMR = ks Ecuacioén 3.31.
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Donde:
hsyr = Pérdida de carga por salida del elemento micro ranurado (m).
UReT = Velocidad (tasa) de retrolavado (m/s).

) = Aceleracién de la gravedad (m/s?).

Para el coeficiente ks, se tiene la misma consideracion hecha para la salida del tubo de
la tobera. Ver 3.6.1.2.4.

3.6.1.3.5. Pérdida de carga total en la tobera durante el retrolavado

La pérdida de carga total sera la suma de las pérdidas en cada seccidn de la tobera:

hrogr = herrosr + thTOBR + hpurre + hsyr Ecuacién 3.32.
Donde:
hrogr = Pérdida de carga total por toberas durante el retrolavado (m).
hprropr = Pérdida por entrada al tubo de la tobera durante el retrolavado (m).
thTOBR = Pérdida de carga por friccién en el tubo de la tobera durante el retrolavado

(m).

3.6.2. Por tuberiasy filtros durante la filtracion

Durante la filtracién las pérdidas de carga seran por friccién, locales y en los medios fil-
trantes y de soporte. Para el calculo de la pérdida total, se considera que la distribuciéon
de caudal es equitativa entre los filtros y por lo tanto se tendra la misma pérdida de
carga en cada uno de ellos.

Por otra parte, al estar conectados en paralelo entre si, no importa cual filtro se elija
para el calculo siempre y cuando se siga la misma linea de flujo, es decir, si se tiene una
bateria de 6 filtros y se elige el filtro 4, el calculo de las pérdidas por friccién y locales
en la tuberia de agua cruda se hara desde el pozo o el tanque de agua cruda hasta la
entrada del filtro 4, y las pérdidas por friccién y locales en la tuberia de agua tratada se
calcularan de la salida del filtro 4 al tanque de agua tratada.

Para facilitar el calculo, se recomienda elegir el filtro mas alejado de la fuente de ali-
mentacion de la bateria de filtros.

COLECCION INVESTIGACION
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3.6.2.1. Pérdidas por friccidon en tuberias

El calculo de las pérdidas por friccidon se realiza para cada seccién de tuberia mediante
la Ecuacion 2.124, Ecuacion 2126 y Ecuacion 2127 en términos de cada seccion. En la
Figura 3.6 y Figura 3.7 se observan las secciones que componen la linea de flujo del
calculo para el arreglo propuesto.

La primera seccion corresponde a la tuberia de agua cruda, para la cual la pérdida sera:

Ve ac Drc ac

Rer,c = v
'AGUA
0.25
fTAc = 2
ETCAC/D & 74
TC AC :
log\=371 ~ * Rer3.
Lac v%CAC

h =
‘f TAC fTAC DTCAC Zg

Donde:
Rerc = Numero de Reynolds en la tuberia de agua cruda (adimensional).
Vrcac = Velocidad del agua en la tuberia comercial de agua cruda (m/s).
D¢ ac = Didmetro de la tuberia comercial de agua cruda (m).
Vacua = Viscosidad cinematica del agua (m?%s).
frac = Coeficiente de pérdida en la tuberia de agua cruda (adimensional).
€rcac = Rugosidad absoluta del material de la tuberia comercial de agua cruda
(m).
hy rac = Pérdida de carga por friccion en la tuberia de agua cruda (m).
Lac = Longitud de tuberia estimada del pozo o del tanque de agua cruda, a la

bateria de filtros (m).

Estos calculos se hacen para el caudal total de disefio (@) v la longitud desde el pozo o
el tanque de agua cruda hasta la bateria de filtros (Lc).
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Direccion de flujo durante la filtracion, vista lateral. La flecha verde corresponde
al agua cruday la azul al agua tratada.

La siguiente seccion de tuberia corresponde al multiple de agua cruda; en este caso,
cuando el numero de filtros de la planta sea superior a cuatro, el multiple tendra mas
de un segmento de tuberia y el caudal conducido disminuird en cada segmento debido
a que el caudal es derivado a los filtros a lo largo del multiple. Por lo tanto, la pérdida de
carga debe calcularse para cada segmento del multiple con el caudal conducido por
este, dicho caudal se calcula de la siguiente manera:

Qsa2,...) = C@p — (2 Nspe ) Qrre Ecuacién 3.33.
Donde:
QS(l,Z,...,x) = Caudal conducido por el segmento1, 2, 3, ..., x (m?3/s).
Qp = Caudal de disefio (m?%/s).
Ngge = NuUmero del segmento analizado (1, 2, 3, ..., X).
Qrr = Caudal por filtro durante el retrolavado (m?/s).

Entonces, las ecuaciones para calcular la perdida de carga por friccion en cada seg-
mento del multiple de agua cruda son las siguientes:

COLECCION INVESTIGACION
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Vyac,2,.,x) Dre ac

Reyucaz,..x) =

Vacua
0.25
fuacaz,..o) = 7
Ercac D c 74
log 3.71TCAC + .

09
Reyicaz,..n

2
Lyac Viac @z,
Dycac29

b viac 2,0 = fuac @2,

Donde:

NUmero de Reynolds en cada segmento de tuberia del multiple de
agua cruda (adimensional).

Reyicz,.

Vuac(,2,...x) Velocidad del agua en cada segmento de tuberia comercial

del multiple de agua cruda (m/s), para el caudal QS(l,Z,...,x)
correspondiente.

Drc ac = Diametro de la tuberia comercial de agua cruda (m).

Vacua = Viscosidad cinematica del agua (m2/s).

fmc(l,z,_,_,x) = Coeficiente de pérdida en cada segmento de tuberia del mdltiple de
agua cruda (adimensional).

€rc Ac = Rugosidad absoluta del material de la tuberia comercial de agua
cruda (m).

hf MAC(1,2,..x) = Pérdidade carga por friccion en cada segmento de tuberia del

multiple de agua cruda (m).

Lyc = Longitud de cada segmento de tuberia del multiple de agua cruda
(m). Ver Ecuacion 2.66.

La pérdida de carga por fricciéon total en el mdltiple de agua cruda serd igual a la suma
de las pérdidas en cada segmento:

hf TMAC = z hf MAC (1,2,..,x) Ecuacién 3.34.
Donde:

hs ryac = Pérdida de carga total en el multiple de agua cruda (m).

En la seccion de la tuberia de conexion a filtros AC, la pérdida de carga se calcula para
el caudal por filtro durante el retrolavado (Qrg) ya que serd cuando esta sea mayor. Las
ecuaciones son las siguientes:



DISERIO DE FILTRACION Y RECUPERACION DE AGUA DE RETROLAVADO

Vrccrac Drecr ac

Recp ac = Y
'AGUA
0.25
fCFAc = < 2
g 7C CFAC/DTC e & 74
3.71 Rec}?Ac

2
Lecr ac Ve cr ac

COLECCION INVESTIGACION

Direccion de flujo durante la filtracién, vista frontal. La flecha verde corresponde

al agua cruda y la azul al agua tratada.

Donde:
Recp ac = NuUmero de Reynolds en la tuberia de conexién a filtros AC
(adimensional).
Vrccr Ac = Velocidad del agua en la tuberia comercial de conexion a filtros AC
(m/s). Para el caudal Qpx.
Drccrac =  Diametro de la tuberia comercial de conexién a filtros AC (m).
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Vacua = Viscosidad cinematica del agua (m?¥5s).

ferac =  Coeficiente de pérdida en la tuberia de conexion a filtros AC
(adimensional).

€rccr Ac = Rugosidad absoluta del material de la tuberia comercial de conexidn
a filtros AC (m).

hf TCF AC = Pérdida de carga por friccion en la tuberia de conexion a filtros AC
(m).

Lecr ac =  Longitud de un carrete de didmetro correspondiente a la tuberia

de conexidén a cada filtro, que permita la instalacidon de una junta
Dresser (m).

Para la seccién de tuberia de salida de retrolavado que conecta el filtro con la tuberia de
conexion a filtros AC (ver Figura 3.6), la pérdida de carga debe calcularse con el caudal
que pasa por cada filtro cuando uno de ellos esta fuera de servicio por retrolavado (Qrx).
Las ecuaciones son las siguientes:

Vrcsk Dre sk

ReSR =
Vacua
0.25
fsr = 2
Erc SR /
log Drcsg . 5.74
0.9
3.71 ReSR
2
n - f Lez- 358 Viesr
Ly TSR = JSk
Drcs 29
Donde:
Regy = NuUmero de Reynolds en la tuberia de salida de retrolavado
(adimensional).
Vrcsr = Velocidad del agua en la tuberia comercial de salida de retrolavado (m/s).
Para el caudal Qp.
Dy si = Diametro de la tuberia comercial de salida de retrolavado (m).
fsr = Coeficiente de pérdida en la tuberia de salida de retrolavado
(adimensional).
E71C SR = Rugosidad absoluta del material de la tuberia comercial de salida de
retrolavado (m).
hf TSR = Pérdida de carga por friccion en la tuberia de salida de retrolavado (m).
Lezozsg = Sumadelas longitudes de los carretes Lop sz Y Loz sp (M). Ver la secciéon

2726.

La siguiente seccion del recorrido del agua durante la filtracion es la correspondiente a
la tuberia de entrada de retrolavado (ver Figura 3.7), para la cual:
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_ Vrcer Dregr
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e Vacua
0.25
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| /Dycpe | 5.74
08 3.71 Rel?
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Donde:
Regp = Numero de Reynolds en la tuberia de entrada de retrolavado
(adimensional).
VrcEr = Velocidad del agua en la tuberia comercial de entrada de retrolavado (m/s).
Para el caudal Q. -
O
Drcpr = Didmetro de la tuberia comercial de entrada de retrolavado (m). 9
)
Vacua = Viscosidad cinematica del agua (m?2/s). o
>
fer = Coeficiente de pérdida en la tuberia de entrada de retrolavado f
(adimensional). 0
O
ETCER = Rugosidad absoluta del material de la tuberia comercial de entrada de o
retrolavado (m). o
hs 1k = Pérdida de carga por friccién en la tuberia de entrada de retrolavado (m).
Lo g = Longitud del carrete “2" de didmetro correspondiente a la tuberia de

entrada de retrolavado (m). Ver Ecuacion 2.76.

En la seccidon de la tuberia de conexion a filtros AT (conexién entre la tuberia de entrada
de retrolavado y el multiple de agua tratada), el diametro y longitud de la tuberia, asi
como el caudal conducido por esta es igual al de la tuberia de conexién a filtros AC, por
lo tanto, la pérdida de carga sera la misma en ambas secciones:

by repar = W 1k ac Ecuacién 3.35.

Donde:

hf rcrAT = Pérdida de carga por fricciéon en la tuberia de conexidn a filtros AT (m).

h-f rcrAc = Pérdida de carga por friccién en la tuberia de conexidn a filtros AC (m).
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En cuanto a la seccién correspondiente al multiple de agua tratada, pueden presen-

tarse dos configuraciones con respecto al lado por el cual se conecta la tuberia de agua
tratada:

1. Las tuberias de agua cruda y de agua tratada se conectan a sus respectivos
multiples del mismo lado de la bateria de filtros. Ver Figura 3.8.

2. Las tuberias de agua cruda y de agua tratada se conectan a los multiples en
lados opuestos de la bateria de filtros.

En el primer caso, al igual que en el multiple de agua cruda, la pérdida de carga sera
diferente en cada segmento de tuberia del multiple de agua tratada, debido a la incor-
poracion del caudal que proviene de los filtros a lo largo del mdltiple, por lo que es
necesario calcular las pérdidas para el caudal de cada segmento. Dichos caudales se
calculan con la siguiente ecuacion:

Q51,20 = (2 Nspg)Qrr Ecuacién 3.36.
Donde:
Qs(l,z,...,x) = Caudal conducido por el segmento 1,2, 3, .., x (m3¥s).
Ngpe = NuUmero de segmento analizado (1,2, 3, .., X).
Qrr = Caudal por filtro durante el retrolavado (m?3/s).

De esta manera, las pérdidas en cada segmento se calculan mediante las siguientes
ecuaciones:

Vaiar,2,..,x) Dre ar

Reyarci,.,0 =

Vacua
0.25
fuar@z,..o) = o 2
/Dyear 5.74
log 371

09
Reyiraz,..o

2
Lyar Viaraz,..,o
Dycardg

hf MAT (1,2,.,%) — f]lMT(l,Z,...,x)
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Donde:

ReMAT(l,Z ..... x) = NuUmero de Reynolds en cada segmento de tuberia del multiple de
agua tratada (adimensional).

VMAT (1,2,...,x) = Velocidad del agua en cada segmento de tuberia comercial

del multiple de agua tratada (m/s). Para el caudal QS(l,Z,...,x)
correspondiente.

Dycar = Diametro de la tuberia comercial de agua tratada (m).

Vacua = Viscosidad cinematica del agua (m?2/s).

fM4T(1,2,...,x) = Coeficiente de pérdida en cada segmento de tuberia del multiple de
agua tratada (adimensional).

Erc AT = Rugosidad absoluta del material de la tuberia comercial de agua
tratada (m).

Pérdida de carga por friccion en cada segmento de tuberia del
multiple de agua tratada (m).

hf MAT(1,2,..,x)

Lyar = Longitud de cada segmento de tuberia del multiple de agua tratada
(m). Igual a Ly;47, ver Ecuacién 2.66.

La pérdida de carga por friccion total en el multiple de agua tratada sera igual a la suma
de las pérdidas en cada segmento:

Z

O

W rar = z Wy yar2,..x) Ecuacién 3.37. f)

5

g

Donde: z
Z

o)

hy ryar = Pérdida de carga total en el multiple de agua tratada (m). E
0

En el segundo caso, no se considera la pérdida por friccién en el multiple ya que el flujo
pasaria directamente a la tuberia de agua tratada en la salida de la bateria de filtros.

La ultima seccion por considerar es la tuberia de agua tratada, para la cual las pérdidas
se calculan con las siguientes ecuaciones:

Vrcar Drcar

Reryr = v
'AGUA
0.25
fTAT = 5
frearyy, 5.74
TC AT
log\ =371 T Ret
Lar v%‘CAT

hy rar = fmrm
T T
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Donde:
Repyp = NuUmero de Reynolds en la tuberia de agua tratada (adimensional).
Vrcar = Velocidad del agua en la tuberia comercial de agua tratada (m/s). Para el
caudal de disefio (Q,).
Dycar = Diametro de la tuberia comercial de agua tratada (m).
Vacua = Viscosidad cinematica del agua (m?¥5s).
frar = Coeficiente de pérdida en la tuberia de agua tratada (adimensional).
ErcAr = Rugosidad absoluta del material de la tuberia comercial de agua tratada
(m).
hf TAT = Pérdida de carga por friccion en la tuberia de agua tratada (m).
L,y = Longitud de tuberia estimada desde |a bateria de filtros al tanque de

agua tratada o a la salida de la planta (m).

La pérdida total por friccion durante la filtracién sera:

hy 70 = h rac + Meraac + by rerac + e rse + by ree + B repar + by ryar + by rar

Ecuacién 3.38.

COLECCION INVESTIGACION

Donde:

hy 7 = Pérdida de carga total por friccion durante la filtracion (m).

hf TAC = Pérdida de carga por friccién en la tuberia de agua cruda (m).

by raiac = Pérdida de carga total en el multiple de agua cruda (m).

hy rcrac = Pérdida de carga por friccidn en la tuberia de conexién a filtros AC (m).
hf TSR = Pérdida de carga por friccién en la tuberia de salida de retrolavado (m).
hf TER = Pérdida de carga por friccidon en la tuberia de entrada de retrolavado (m).
hf rcrAT = Pérdida de carga por friccion en la tuberia de conexion a filtros AT (m).

3.6.2.2. Pérdidas locales en tuberias

Al igual que las pérdidas por friccion, las pérdidas locales se calculan para la misma
linea de flujo considerada anteriormente. Debe calcularse |la pérdida para todas las pie-
zas especiales mediante la Ecuacion 2.128:

2
Vpe(1,2,..,%)

h, F(1,2,.,2) — kPE(l,Z,...,x) 29



DISENO DE FILTRACION Y RECUPERACION DE AGUA DE RETROLAVADO

Donde:

hLF(Lz,_,_,x) = Pérdida de carga local durante la filtracidn para la pieza especial 1,2, 3, ...,
X (m).

ka(1,2 ,,,,, x) = Coeficiente de pérdida de carga para la pieza especial 1,2, 3, ..., X
(adimensional). Ver Anexo 8.5.

VrE(1,2,..x) = Velocidad del agua en la pieza especial 1,2, 3, ..., x (M/s).

Eltipoy la cantidad de piezas especiales dependera del arreglo particular de cada planta
vy los requerimientos de esta, sin embargo, para la bateria de filtros se recomienda con-
siderar las mismas piezas mostradas en Figura 3.8 y Figura 3.9.

El total de las pérdidas locales sera entonces:

hy, = Z hLF(l,Z,..., %)

Donde:

Pérdida de carga total por piezas especiales durante la filtracion (m).

hL TF

2

Suma de las pérdidas de carga locales en cada pieza especial en la linea de
flujo considerada (m).

3.6.2.3. Pérdidas de carga en el filtro

Como ya se ha mencionado, al estar los filtros conectados en paralelo a las lineas de
agua cruda y tratada, la pérdida de carga serd la misma en todos los filtros por lo que
solo es necesario hacer el calculo en uno de ellos.

COLECCION INVESTIGACION

3.6.2.3.1. Pérdida de carga por expansion en la entrada al filtro durante la filtracion

Primeramente, se presenta una pérdida de carga por expansion en la entrada al filtro,
calculada como expansion brusca mediante las Ecuacion 2128 y Ecuacion 3.30 en tér-
minos del filtro y la tuberia de salida de retrolavado:

2
VErr
herr = kpy

ACF g
kpy = Cy [ —E——1
=X 4 (ATCRET )
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Donde
hepp = Pérdida de carga por expansion en la entrada del filtro durante la
filtracion (m).
kpx = Coeficiente de pérdida por expansion (adimensional).
Urrr = Velocidad (tasa) de filtracion de trabajo durante el retrolavado (m/s).
) = Aceleracién de la gravedad (m/s?).
Ca = Igual alpara expansiones bruscas.
Acr = Area comercial por filtro (m?).
Agc ger = Area de seccion de la tuberia comercial de retrolavado (m2).

3.6.2.3.2. Pérdida de carga en los medios filtrantes durante la filtracion

Suponiendo que el proceso de filtracion es similar al flujo de un fluido a través de innu-
merables tubos verticales pequenos, la caida de presion debido a la friccion en el medio
filtrante puede calcularse a partir de la ecuacion de Darcy-Weisbach, Ecuacion 2124, en
su forma general (Desjardins, 1997):

Lv?

b =1 ba2g

Dado gue es imposible determinar el didametro D, se reemplaza por una expresion en la
cual es funciéon del radio hidrdulico. Por definicion, el radio hidraulico Ry, es:

A
R, = — ..
H PM Ecuacion 3.39.
Donde:
A = Area de la seccion de flujo (m?).
PM = Perimetro mojado (m).

Para un tubo, 4 = mD?/4y PM = nD.
Entonces:

Ecuacién 3.40.

Despejando:

Ecuacién 3.41.
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hy‘ =f ﬁ 5 Ecuacion 3.42.

Donde L es el espesor del lecho filtrante. Ademas, al multiplicarse Ry por L/L, se tiene
que:

A L Volumen del liquido

Ry = 7 Ecuacién 3.43.

PML  Superficie mojada

Ahora, dado que el volumen del liquido es igual al volumen de los vacios, se pude
escribir:

Volumen del liquido = Volumen total del material - Porosidad

Asi:
. bN Z
Volumen del liquido = B, e = - e Ecuacién 3.44. 5
—_ <
g
s
Donde: z
Z
. o)
By = Volumen total del material (m?3). 9
e = Porosidad (adimensional). §
b = Volumen de una particula (m3).

= NuUmero de particulas.
También, se tiene que:

Superficie mojada = Ay = aN Ecuacién 3.45.

Ay = Superficie de todas las particulas (m?).

Superficie de una particula (m3).

Reemplazando los valores de la Ecuacion 3.44 y Ecuacion 3.45 en la Ecuacion 3.43, se
obtiene:

: Ecuacion 3.46.
1—e



Cuando el medio filtrante esta compuesto de particulas esféricas del mismo diametro
d, es posible escribir (Desjardins, 1997):

nd>
b= e Ecuacién 3.47.
Yy
a = md? Ecuacion 3.48.
Por lo tanto:
b d
a = 6 Ecuacion 3.49.

Por otro lado, cuando el medio filtrante esta compuesto de particulas no esféricas, es
necesario introducir un factor de forma; entonces se tiene:

=¢

Ecuacién 3.50.

b d
a 6

Donde:

¢ = Factor de forma (adimensional).

Remplazando el valor de la Ecuacién 3.50 en la Ecuacién 3.46, se obtiene:

Ry = 1—e ¢ 6 Ecuacién 3.51.

Cuando el liquido ingresa al medio filtrante, su superficie de flujo se reduce debido a la
presencia de las particulas. Se deduce entonces que la velocidad de flujo del liquido en
el filtro aumenta, y se convierte en:

_ Vg
e

Ecuacién 3.52.

Remplazando la Ecuaciéon 3.51y la Ecuacion 3.52 en la Ecuacion 3.42, se obtiene la ecua-
cion de Carman-Kozeny:

Ecuacion 3.53.
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En la cual el factor adimensional f, se obtiene utilizando la siguiente férmula empirica
(Desjardins, 1997):

f =150 E + 1.75 Ecuacién 3.54.
Donde:
R. — $Vprp d
BT, Ecuacién 3.55.
AGUA

Enla que Rp esun pseudo-numero de Reynolds.

Después de muchos lavados, el medio filtrante puede estratificarse, con las particulas
finas acumulandose en la parte superior y las particulas grandes concentrandose en el
fondo del filtro (todas las particulas tienen la misma densidad).

Suponiendo que la porosidad es constante en el medio y que el factor de forma es el
mismo para todas las particulas, derivando la Ecuacién 3.53, se obtiene:

dhy 1 1—e vk, f
7L :5- 3 . F E Ecuacion 3.56.

Solo los valores de f'y d son variables. Por lo tanto, la siguiente ecuacién puede utilizarse
para calcular la pérdida de carga para todo el espesor del medio filtrante:

COLECCION INVESTIGACION

a dL Ecuacién 3.57.

Ya quedL = Ldx, donde dx es la fraccion de particulas de didmetro d. La Ecuacién 3.57
se vuelve:

=

=l dx
hf =KL f 7 Ecuacion 3.58.

=0

A partir de las caracteristicas granulométricas del medio filtrante, obtenidas por tami-
zado, se puede escribir:

X
h, =KL Z f T Ecuacion 3.59.



Ys
1 1—e viy,
K=—- 3 Ecuacién 3.60.
¢ e g
Donde:
x = Fraccion (en masa) de las particulas retenidas entre dos tamices consecutivos
(adimensional).
d* = Didmetro geométrico promedio de las mallas de estos dos tamices (m).

El didmetro geométrico para dos tamices consecutivos se calcula como:

d* = W Ecuacién 3.61.

Donde:
d, = Diametro correspondiente a la apertura de malla del tamiz superior (m).
d, = Didmetro correspondiente a la apertura de malla del tamiz inferior (m).

Finalmente, tomando la Ecuacion 3.54, Ecuacion 3.55, Ecuacion 3.59 y Ecuacion 3.60, y
escribiéndolas en términos de los medios filtrantes, se tiene que:

b,2)Verr di(12)

Ry i(1,2) = » Ecuacién 3.62.
'AGUA

Donde:

Reia2) = pseudo-nimero de Reynolds para cada didmetro geométrico d;( 7y, para
el medio filtrante 10 2 (adimensional).

¢(1,2) = Factor de forma para el medio filtrante 1 0 2 (adimensional).

di(l,Z) = Didmetro geomeétrico para cada par de tamices consecutivos, de acuerdo
con la granulometria del medio filtrante 1o 2 (m).

Uprr = Tasa defiltracién de trabajo durante el retrolavado (m/s).

Vacua = Viscosidad cinematica del agua (m?2/s).

1—e
faz = 150——2 +1.75
£i(1,2)

Ecuacién 3.63.
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Donde:
ﬁ'(1,2) = Factor de friccién en el medio filtrante 10 2, para cada didametro
geométrico (adimensional).
€1.2) = Porosidad del medio filtrante 10 2 (adimensional).
K _ 1 1—-eqp UI%TR
12 — ' 3 ' Ecuacion 3.64.
ba2) €(1,2) g
Donde:
Ka2) = Coeficiente de pérdida de carga en el medio filtrante 102 (m).
- Xi(1,2)
hyrr (1,2) = Ka,2)La 2y 2 fia2 T Ecuacién 3.65.
i=1 i(1,
Donde:
Poirr (1,2) = Pérdidade cargaen el medio filtrante 10 2, durante la filtracion (m).
L(1,2) = Espesor del medio filtrante 10 2 (m).
Xi(1,2) = Fraccidon (en masa) de las particulas retenidas entre dos tamices

consecutivos, de acuerdo con la granulometria del medio filtrante 10 2
(adimensional).
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3.6.2.3.3. Pérdida de carga por contraccioén a la salida del filtro durante la filtracion

La pérdida de carga por contraccion se calcula a partir de la Ecuacion 2.128, tomando las
mismas consideraciones hechas en la seccion 2.6.1.2.2.

2
Usr
h =k, —
CFF c 29
Donde:
hepr = Pérdida de carga por contraccion a la salida del filtro durante la filtracion (m)
ke = Coeficiente de pérdida por contraccién (adimensional).
Usr = Velocidad de salida del filtro durante la filtracion (m/s).

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
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La velocidad en la salida del filtro se calcula para el diametro de la tuberia de entrada de
retrolavado y el caudal por filtro durante el retrolavado:

Donde:
Qrr = Caudal por filtro durante el retrolavado (m?3/s).
Ao per = Area de seccion de la tuberia comercial de retrolavado (m2).

Para el célculo del coeficiente de pérdida por contraccion k., referirse a la seccién indi-
cada anteriormente.

3.6.2.3.4. Pérdida de carga total en el filtro durante la filtracion

La pérdida de carga total en el filtro resulta de la suma de las pérdidas por expansion
a la entrada del filtro, las pérdidas en los medios filtrantes, la pérdida por contraccion
a la salida del filtro y se considera la pérdida de carga por toberas durante la filtracion,
calculada en la seccion 3.6.1.2:

hopr = Rgpre + Rygpr aznt hropr + herr Ecuacién 3.66.
Donde:
hopp = Pérdida de carga total en el filtro durante la filtracion (m).
hgpp = Pérdida de carga por expansion en la entrada del filtro durante la
filtracién (m).
Poirer (1,2) = Pérdida de carga en el medio filtrante 10 2, durante la filtracion (m).
hrosr = Pérdida de carga total por toberas durante la filtracion (m).

3.6.2.4. Pérdida de carga total durante la filtracion

Finalmente, la pérdida de carga total durante la filtracion serd la que se obtenga del
calculo de las pérdidas por friccion, locales y en el filtro, a través de la linea de flujo
seleccionada. Esta pérdida sera la que se utilice para calcular la potencia del equipo de
bombeo para filtracion y se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
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Hyp = hf rr + Ry et Repp Ecuacién 3.67.
Donde:
Hyp = Pérdida de carga total durante la filtracion (m).
hf TF = Pérdida de carga total por friccion durante la filtracion (m).
hy e = Pérdida de carga total por piezas especiales durante la filtracion (m).

3.6.3. Por tuberias y filtros durante el retrolavado

A diferencia del calculo durante la filtraciéon, durante el retrolavado el caudal pasa a
través de un solofiltroy el didmetro tanto de la tuberia de entrada de retrolavado, como
de salida de retrolavado, son iguales y se mantienen constantes a lo largo de la linea de
flujo elegida para el calculo, la cual se recomienda que sea a través del filtro mas alejado
para considerar la mayor pérdida que se pueda presentar.

Direccion de flujo durante el retrolavado, vista lateral. La flecha naranja corresponde al

agua de entrada de retrolavado y la roja al agua de salida de retrolavado.

3.6.3.1. Pérdidas por friccion en tuberias

Como ya se menciond, el diametro de la tuberia de retrolavado (entrada y salida) es
igual a lo largo de toda la linea de flujo considerada y el caudal de agua de retrolavado
solo pasa a través de un filtro; por lo tanto, la velocidad en la tuberia de retrolavado de
mantendra constante. En la Figura 3.8y Figura 3.9 se observa la linea de flujo del calculo
para el arreglo propuesto por el IMTA.

COLECCION INVESTIGACION
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Entonces, el calculo de la pérdida total por friccion durante el retrolavado se realiza

mediante la Ecuacion 2124, Ecuacion 2126 y Ecuacion 2127 para la longitud total de
tuberia de retrolavado:

_ Ve rer Drc per

Rerppr = iy
'AGUA
0.25
fraer = 2
€1c RET /D £ 74
TC RET .
log 371 T Re"

2
_ Lrer Vi rer
W rrer = frrer D

rc rer 29

Donde:

Reqppr = NUmero de Reynolds en la tuberia de retrolavado (adimensional).

VUrc RET = Velocidad del agua en la tuberia comercial de retrolavado (m/s). Para el
caudal de agua de retrolavado Qg

Dyc ger = Diadmetro de la tuberia comercial de retrolavado (m).

Vacua = Viscosidad cinematica del agua (m?%s).

frrer =  Coeficiente de pérdida en la tuberia de retrolavado (adimensional).

€rc rET = Rugosidad absoluta del material de la tuberia comercial de retrolavado
(m).

hf TRET =  Pérdida de carga por friccion en la tuberia de retrolavado (m).

Lggr = Longitud de la tuberia de retrolavado (m). Ver Ecuacion 2.125.

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

3.6.3.2. Pérdidas locales en tuberias

Las pérdidas locales se calculan para la linea de flujo considerada para el retrolavado.
Para ello se emplea la Ecuacion 2.128 en términos de las piezas especiales:

2
Urc RrET

hy, ger 1,2,002) = kpp 1,2,.2) 29



DISENO DE FILTRACION Y RECUPERACION DE AGUA DE RETROLAVADO

Donde:

hy rer 1,2,..«) = Pérdidade carga local durante el retrolavado para la pieza especial 1,
2,3, .., x (m).

ko (1,2,..0) = Coeficiente de pérdida de carga para la pieza especial 1, 2, 3, ..., X

(adimensional). Ver Anexo 8.5.

Eltipoy la cantidad de piezas especiales dependera del arreglo particular de cada planta
y los requerimientos de esta, sin embargo, para la bateria de filtros se recomienda con-
siderar las mismas piezas mostradas en la Figura 3.8 y Figura 3.9.

El total de las pérdidas locales sera entonces:

hy rper = zhL RET (1,2,..,n)

Donde:

hy, rrer = Pérdida de carga total por piezas especiales durante el retrolavado (m).

Z = Suma de las pérdidas de carga locales en cada pieza especial en la linea
de flujo considerada (m).

3.6.3.3. Pérdidas de carga en el filtro

Comoya se ha indicado antes, el retrolavado se realiza para un solo filtroy con el mismo

COLECCION INVESTIGACION

caudal (QRET), por lo que las pérdidas de carga dentro del filtro seran las mismas sin
importar cual filtro se elija para el calculo.

3.6.3.3.1. Pérdida por expansion en la entrada al filtro durante el retrolavado

En la entrada al filtro se presenta una pérdida de carga por expansién brusca, la cual se
calcula mediante la Ecuacion 2128 y Ecuacién 3.30 en términos del filtro y la tuberia de
retrolavado:

2
VUrer

hirr = Kpy ﬁ

A 2
ki = CA(% - 1)
TC RET
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Donde:
hirr = Pérdida de carga por expansion en la entrada del filtro durante el
retrolavado (m).
kpy = Coeficiente de pérdida por expansion (adimensional).
Vrer = Velocidad (tasa) de retrolavado (m/s).
) = Aceleracién de la gravedad (m/s?).
Ca = lgual a1 para expansiones bruscas.
Acp = Area comercial por filtro (m2).
Ao per = Area de seccion de la tuberia comercial de retrolavado (m?).

Tuberia de salida
/ de retrolavado

Tuberia de entrada
de retrolavado

Direccion de flujo durante el retrolavado, vista frontal. La flecha naranja corresponde al

agua de entrada de retrolavado y la roja al agua de salida de retrolavado.

3.6.3.3.2. Pérdidas de carga en el medio soporte durante el retrolavado

La pérdida de carga en cada subcapa de grava del medio soporte, puede ser calculada
utilizdndose la ecuacién de Ergun (OPS/CEPIS, 2006), que es valida para el régimen
laminar, de transicion y turbulento.

150 vy (1= ng)? [Svy]? (1-ng;) Sv, v,
hys i= g ' ngi 176 'URET+1-75'T' 6 g S

Ecuacion 3.68.
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Donde:
hys i = Pérdida de carga en la subcapa i (m).
Vagua = Viscosidad cinematica del agua (m?s).
Ny ; = Porosidad del medio soporte en la subcapa ¢ (adimensional).
Svi = .
) . - o fns

Chys . DEs. : Superficie especifica de la subcapa 7 (m?/m3).
CEusi = Coeficiente de esfericidad del medio soporte en la subcapa ¢ (adimensional).
DEMS’i = ‘g

V“DA Dy :Tamario geométrico del medio soporte en la subcapa 7 (m).
DA = Tamafo de la grava mas grande de la subcapa ¢ (m).
DB = Tamano de la grava mas pequeia de la subcapa ¢ (m).
Lg; = Espesor de la subcapa i (m).

La pérdida de carga total sera la suma de las pérdidas en cada subcapa del medio

soporte:
" z
0
hrys = Z Pass Ecuacién 3.69. %i;
i=1 5
>
Donde: z
5
O
hoys = Pérdida de carga total en el medio soporte (m). g
O

3.6.3.3.3. Pérdidas de carga en los medios filtrantes durante el retrolavado

Para lavar un filtro, la direccién del flujo se invierte. Cuando la velocidad ascendente
alcanza un valor critico, las particulas se elevan; ya no estdn en contacto entre siy adop-
tan una posicién de equilibrio para la cual su masa en el liquido es igual a la fuerza de
arrastre gque la contiene. Se dice que el medio estd fluidificado. El flujo generalmente
se vuelve turbulento, la posicién de las particulas ya no es estable y la fuerte agitacion
causa choqgues entre ellas, lo que promueve la separaciéon de la suciedad retenida en las
particulas durante la filtracion.

La pérdida de carga en el medio filtrante expandido resulta igual al peso de los gra-
nos de cada material que compone el medio filtrante (OPS/CEPIS, 2004). Se determina
mediante la siguiente ecuacién para cada uno de los medios filtrantes:
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(1 —ng2) (Pur a,2) — Pacon )

hoyirr 12) = ’ L(1,2) Ecuacién 3.70.
Pacua

Donde:

Ryrr 1,2) = Pérdidade cargaen el medio filtrante 10 2, durante el retrolavado (m).
n(,2) = Porosidad del medio filtrante 10 2 (adimensional).

Pur (1,2) = Densidad real (es decir, no incluye el volumen de poros) del medio

filtrante 10 2 (kg/m?3).

P acua = Densidad del agua (kg/m3).

L(1,2) = Espesor del medio filtrante 102 (m).
3.6.3.3.4. Pérdida de carga por contraccion en la salida del filtro durante el

retrolavado

La pérdida de carga por contraccion se calcula a partir de la Ecuacion 2.128, tomando las
mismas consideraciones hechas en la seccion 2.6.1.2.2.

Vrc rer
h k
CFR c 29
Donde:
hepg = Pérdida de carga por contraccioén a la salida del filtro durante el retrolavado
(m).
k. = Coeficiente de pérdida por contraccion (adimensional).
Vrc rer = Velocidad del agua en la tuberia comercial de retrolavado (m/s). Para el
caudal de agua de retrolavado Qpgr-
g = Aceleracién de la gravedad (m/s?).

Para el calculo del coeficiente de pérdida por contraccion kg, referirse a la seccién indi-
cada anteriormente.
3.6.3.3.5. Pérdida de carga total en el filtro durante el retrolavado

Para calcular la pérdida total de carga en el filtro, se suman las diferentes pérdidas den-
tro del filtro mediante la siguiente ecuacién:
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Prpper = Rgpr + hoys + Ry a2t Rrogr + herg Ecuacién 3.71.
Donde:
hoprer = Pérdida de carga total en el filtro durante el retrolavado (m).
hgrg = Pérdida de carga por expansiéon en la entrada del filtro durante el
retrolavado (m).
hoys = Pérdida de carga total en el medio soporte (m).
hrogr = Pérdida de carga total por toberas durante el retrolavado (m).

3.6.3.4. Pérdida de carga total durante el retrolavado

La pérdida de carga total durante el retrolavado se obtiene mediante la suma de las
pérdidas locales, por friccion y dentro del filtro; calculadas en la linea de flujo desde el
tanque de agua cruda o tratada hasta el tanque sedimentador. Para ello, se utiliza la
ecuacion siguiente:

Hpp = hf rrer + My rrer + Roprer Ecuacién 3.72.

5

Donde: g
O

b

=

Hyp = Pérdida de carga total durante el retrolavado (m). §
L L . 0

thRET = Pérdida de carga por friccion en la tuberia de retrolavado (m). S
L

h; rrer = Pérdida de carga total por piezas especiales durante el retrolavado (m). §






Tanques de agua

cruda y agua
tratada

En secciones anteriores se abordd de manera general el dimensionamiento del
tanque ya sea de agua cruda o tratada, dependiendo de cual de ellos se tome el
agua para el retrolavado, con el fin de tener una referencia de comparacion entre
las diferentes configuraciones de diametro y nidmero de filtros.

En esta seccidn se abarcan los conceptos basicos de disefio y recomendaciones
para el calculo de los tanques de agua cruda y agua tratada.

Primeramente, se dara por entendido que un tanque es un depdsito del cual se
extraera agua por medio del tubo de succion de la bomba, en nuestro caso, para
la alimentacion de la bateria de filtros y/o impulsion de agua tratada. Para dicho
propdsito el tanque de bombeo debe estar disefiado apropiadamente y reunir
condiciones importantes para que tenga un funcionamiento apropiado.

Se han identificado fendmenos hidraulicos especificos que pueden afectar
negativamente el desempefo de las bombas. Los fenédmenos que no deben pre-
sentarse en un grado excesivo son (ANSI/HI, 2012):

Vortices sumergidos

Vortices en superficie libre

Magnitud de pre-remolino y su fluctuacion en el tiempo

Distribucién no uniforme de la velocidad en espacio y tiempo en el eje del
impulsor

Entrada de aire o burbujas de gas

Los remolinos en el tanque de bombeo pueden provocar un cambio significativo
en las condiciones de operacion de una bomba y pueden producir cambios en la
capacidad de flujo, los requisitos de energia y eficiencia. También pueden resultar
en vortices locales que inducen reducciones de presion y nucleos de aire que se
extienden en la bomba. Este y cualquier otro ingreso de aire tiene la capacidad
de causar reducciones del caudal de bombeo y fluctuaciones en la carga de los
impulsores causando ruido, vibraciones y cavitacién, lo cual puede conducir a
danos fisicos (ANSI/HI, 2012).
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La estructura del tanque debe ser disefiada para permitir que las bombas logren su
6ptimo funcionamiento hidraulico para todas las condiciones de operacién.

4&.1. Dimensiones de la camara de bombeo

Los requerimientos basicos de diseno para el desempeno hidraulico satisfactorio de la
estructura de un tanque incluyen los siguientes (ANSI/HI, 2012):

Profundidad de flujo adecuada para limitar las velocidades en entrada de la
bomba y reducir el potencial para la formacién de vortices superficiales.
Ancho adecuado de la cdmara de succiéon, en conjunciéon con la profundidad,
para limitar las velocidades méaximas de aproximacion a la bomba a 0.5 m/s,
pero suficientemente largo y angosto para canalizar flujo uniforme hacia las
bombas.

4.1.1. Caudal por equipo de bombeo
Para poder determinar las dimensiones de la camara de succion del tanque, es nece-
sario determinar el niumero de equipos de bombeo que se instalaran. Para lo cual, se
sugiere tomar las siguientes consideraciones:

Caudal maximo por equipo de bombeo de 300 L/s (0.3 m3/s).

Mismo caudal para equipos con el mismo propdsito (filtracion, retrolavado,

distribucion).

De esta forma, el numero de equipos de bombeo para filtracion sera:

M- y
EBF 0.3 Ecuacion 4.1.
Donde:
Nygpp = NuUmero de equipos de bombeo para filtracion, redondeado al entero
inmediato superior.
Qp = Caudal de disefio de la planta (m?/s).

Para el caudal por equipo se tiene:

Qp

N EBF

Qpr =

Ecuacion 4.2.
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Donde:

Qpr = Caudal por equipo de filtracion (m3/s).

Para el retrolavado:

M ~
EBR 0.3 Ecuacion 4.3.
Donde:
Nygr = Namerode equipos de bombeo para retrolavado, redondeado al entero
inmediato superior.
Qrer = Caudalde agua de retrolavado (m?/s).
i Qrer
Qpr = N Ecuacién 4.4.
EBR
Donde:
5
Qe = Caudal por equipo de retrolavado (m3/s). ®
Para distribucién: 2
3
.
V) y =
EBD 0.3 Ecuacion 4.5. O
Donde:
Nygp = Numero de equipos de bombeo para distribucion, redondeado al entero
inmediato superior.
o = Caudal de disefio de la planta (m?3s).
&
Qup = N Ecuacién 4.6.
EBD
Donde:

Qzp = Caudal por equipo de distribucion (m3/s).
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41.2. Diametro de la campana de succion de la bomba

El propdsito de esta seccidn es proveer criterios para la seleccién de un didmetro de
disefio de la campana de succidn de los equipos de bombeo, esté o no seleccionada la
bomba que se usara en el tanque. El principal uso del diametro de disefio de la cam-
pana de succioén es para el dimensionamiento de la cdmara de succién de la bomba.
El diametro de la campana de la bomba seleccionada para ser instalada debe proveer
velocidades de entrada en la campana dentro del intervalo permitido.

La experiencia de la industria indica que la velocidad recomendada de entrada en la
campana puede variar de la siguiente manera (ANSI/HI, 2012):

Para caudales menores a 315 L/s, la velocidad de entrada debe ser de 0.6 a 2.7
m/s.

Para caudales mayores o iguales a 315 L/s, pero menores de 1,260 L/s, la veloci-
dad de entrada debe ser de 0.9 a 2.4 m/s.

Para caudales mayores o iguales a 1,260 L/s, la velocidad de entrada debe estar
entre12y21m/s

Para el disefo de la cdmara de bombeo anterior a la seleccion de la bomba, se reco-
mienda considerar una velocidad de entrada en la campana de 1.7 m/s (ANSI/HI, 2012).

Bajo estas consideraciones, el diametro de la campana de succién para filtracion se

’ 4 Qpp
Dy = Ecuacion 4.7.
T Vper

calcula como:

Donde:

Dy = Diametro de la campana de succion del equipo de filtracion (m).
Qpr = Caudal por equipo de filtracion (m?3/s).

Vecr = Velocidad recomendada de entrada a la campana (m/s).

Para retrolavado:

| 4 Qpp
Dy, = Ecuacion 4.8.
T Vger



Donde:

Dgp =  Diametro de la campana de succion del equipo de retrolavado (m).

Para distribucion:

| 4 Q
Dgp = Ecuacioén 4.9
T Vger

Dsp, = Didmetro de la campana de succién del equipo de distribucién (m).

Donde:

4.1.3. Sumergencia

La sumergencia minima requerida para prevenir la formacién de vortices fuertes de
aire se basa en parte en un parametro de flujo adimensional, el nUmero de Froude, que

tiene importancia en flujos turbulentos a superficie libre, y se define como (ANSI/HI, z
2012): g
O
0
F Vpr >
Dr o~ =
( g DSF)O'S Ecuacion 4.10. 6
@)
e
Donde: S
Fpp = Numero de Froude (adimensional), para el didmetro Dy
Vpr =  Velocidad a la entrada en la succion (m/s), para el caudal Qgr y didmetro Dy,
g = Aceleracién de la gravedad (m/s?).

Para el retrolavado:

Foo= Vpr
DR = 7 1N NOS .-

( g DSR )0.5 Ecuacion 4.11.
Donde:
Fpp = NuUmero de Froude (adimensional), para el didmetro Dy,
Vpr = Velocidad a la entrada en la succién (m/s), para el caudal Qg y didmetro Dgy,
Dy = Didmetro de la campana de succidon del equipo de retrolavado (m).
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Para distribucion:
F = Upp
DD T 16
( g DSD )0.5 Ecuacion 4.12.
Donde:
Fy = Numero de Froude (adimensional), para el didmetro Dy,
Vpp = Velocidad a la entrada en la succiéon (m/s), para el caudal Qgp y didmetro D,
D

Didmetro de la campana de succiéon del equipo de distribucion (m).

)
S
|

La sumergencia minima debe ser calculada de (Hecker, 1981):

Spr = Dgp (1+ 2.3F, DF) Ecuacion 4.13.
Donde:

Sgr = Sumergencia minima para el equipo de filtracion (m).

Para retrolavado:

Spr = Dy (1 + 2.3F,;)

Ecuacion 4.14.

Donde:

Szr = Sumergencia minima para el equipo de retrolavado (m).
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Para distribucion:

Sep = Dgp (1 4+ 2.3F,, )

Ecuacién 4.15.
Donde:

Sep = Sumergencia minima para el equipo de distribucién (m).

41.4. Nivel minimo del agua en el tanque

En la Figura 4.1 y Figura 4.2 se presenta el disefio basico recomendado para tanques
rectangulares, dimensionados en unidades del didmetro de la campana de succién de
la bomba (D). Este disefio aplica para cualgquier nimero de bombas adyacentes (ANSI/
HI, 2012).

De la Figura 4.1 se puede observar que el nivel minimo de agua requerido para el equipo
de filtracion sera:



Hpp = Sppt Cyp Ecuacioén 4.16.
Donde:
Hy: = Nivel minimo del agua para el equipo de filtracion (m).
Sgr = Sumergencia minima para el equipo de filtracién (m).
Cer = Distancia entre la entrada de la campana del equipo para filtracién y la plantilla

de la cdmara de succion (m), 0.3Dy; < Cyr < 0.5D;.

Para la bomba de retrolavado:

Her = Spr + Cpr Ecuacién 4.17.
Donde:
Hgr = Nivel minimo del agua para el equipo de retrolavado (m).
Sgr = Sumergencia minima para el equipo de retrolavado (m).
Crr = Distancia entre la entrada de la campana del equipo para retrolavado y la
plantilla de la cdmara de succién (m), 0.3Dg, < Cpp < 0.5Dg;,.
&
O
S
Para la bomba de distribucion: A
z
5
Hpp = Spp + Cpp Ecuacién 4.18. 9
L
0
O
Donde:
Hy, = Nivel minimo del agua para el equipo de distribucion (m).
Czp = Distancia entre la entrada de la campana del equipo para distribucion y la

plantilla de la cdmara de succién (m), 0.3Dg;, < Cyp, < 0.5D),

El nivel minimo de agua en el tanque quedara determinado por los equipos de bombeo
instalados, es decir, en el tanque de agua cruda puede estar instalado Unicamente el
equipo para filtracién, o el equipo de filtracion y el de retrolavado, cuando éste se lleva
a cabo con agua cruda. Entonces, el nivel minimo del agua en el tanque de agua cruda
sera:

Hyy a0 = Hgp Ecuacioén 4.19.



TANQUES DE ACUA CRUDA Y AGUA TRATADA

Hyy ac = Mayor (Hye: Hpy )

Ecuacion 4.20.

Donde:

Hymvac = Nivel minimo de agua en el tanque de agua cruda (m).

/7 Camino opcional a través de la pantalla de flujo

Nivel minimo del liquido

03D =C=0.5D

< Z=5D >

Vista de elevacion

Disefio de la estructura de un tanque rectangular. Vista de elevacion (ANSI/HI, 2012).

En el caso del tanque de agua tratada, puede estar instalado Unicamente el equipo de
distribucioén, o el equipo de distribucion y el equipo de retrolavado, cuando éste se lleve
a cabo con agua tratada. El nivel minimo sera:

Hyy a7 = Hgp

Hyuy ar = Mayor(Hgp : Hgg)

Ecuacioén 4.21.

Donde:

Hyv ar = Nivel minimo de agua en el tanque de agua tratada (m).

415. Ancho minimo de la camara de bombeo del tanque

De la Figura 4.2 se puede deducir que el ancho minimo necesario de la camara de
bombeo esta relacionado directamente con el nimero de equipos de bombeo que se
instalaran. Por lo tanto, para el tanque de agua cruda se tiene que:



W=2D (tipo)

Velocidad del claro de la bomba,
0.5m/s (1.5 ft/s) max.

Vista de planta

Disefio de la estructura de un tanque rectangular. Vista de planta (ANSI/HI, 2012).

Acpac = (22 Dy (F/R)) +< ZE SMCB) Ecuacién 4.22.

Donde:
Qcp ac = Ancho minimo de la cdmara de bombeo del tanque de agua cruda (m).
g g
Dy (F/r) = Didmetro de la campana de succién de cada uno de los equipos instalados
en el tanque, filtracién o filtracion y retrolavado, segun sea el caso (m).
Esyep = Espesor aproximado de las mamparas que separan cada equipo de

bombeo (m).
Para el tanque de agua tratada, el ancho minimo de la cdmara de bombeo sera:

Aop ar = (Z 2 Ds p /R)) + <Z E SMCB) Ecuacion 4.23.

Donde:
Qcp ar = Ancho minimo de la camara de bombeo del tanque de agua tratada (m).
Dy (D/R) = Diametro de la campana de succion de cada uno de los equipos

instalados en el tanque, distribucion o distribucion y retrolavado, segun
sea el caso (M)

4.1.6. Largo minimo de la camara de bombeo del tanque

Tomando como referencia la Figura 4.1y la Figura 4.2, se puede determinar el largo
minimo de la camara de bombeo del tanque de agua cruda como:

bep ac = 5.75 Dy yax (F/R) Ecuacién 4.24.
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Donde:
beg ac = Largo minimo de la camara de bombeo del tanque de agua cruda (m).
Dy yiax F/r) = Diametrode campana de succion mayor de los equipos instalados en

el tanque, filtracién o retrolavado segun sea el caso (m).

De igual manera, el largo minimo de la camara de bombeo para el tanque de agua
tratada sera:

bep ar = 5.75 Dg yax (D /R) Ecuacion 4.25.

Donde:

beg ar = Largo minimo de la cdmara de bombeo del tanque de agua tratada
(m).

Diametro de campana de succidon mayor de los equipos instalados en
el tanque, distribucién o retrolavado segun sea el caso (m).

Ds yvux o /r)

4.2. Tanque de agua cruda

Dependiendo de las condiciones iniciales de disefio de la planta puede o no haber
tanque de agua cruda, en caso de ser necesario, el volumen de este puede ser el de
autonomia para filtraciéon o el volumen de autonomia mas el volumen de retrolavado,
para cuando pare el bombeo del pozo. Por lo tanto, a partir de la Ecuacion 2106 y Ecua-
cion 2.107 se tiene que:

Vrac = Qp tye
O
Viac = (QD tAC) + Vipr

Donde:

Vi ac = Volumen requerido en el tanque de agua cruda (m?3).

Qp = Caudal de disefio (m?s).

tye = Tiempo de almacenamiento en el tanque de agua cruda (s).
Vier = Volumen de retrolavado (m?).

Como se menciond anteriormente, el tanque debe tener un nivel minimo de agua por
debajo del cual los equipos de bombeo no podran operar de forma adecuada y debe
detenerse su funcionamiento para evitar dafos en los mismos, esto quiere decir que
el volumen correspondiente a este nivel minimo se considera muerto ya que no podra
utilizarse para filtracion o retrolavado de filtros.



Entonces, el volumen requerido en el tanque debe considerarse dentro de la profundi-
dad util de este. Dicha profundidad serd igual a:

hor ac = Rrac — Huy ac Ecuacién 4.26.
Donde:
hyr ac = Profundidad util del tanque de agua cruda (m).
hy e = Profundidad propuesta del tanque de agua cruda (m).
Hyy ¢ = Nivel minimo de agua en el tanque de agua cruda (m).

A partir de la Ecuacioén 2.108, se calcula el area superficial del tanque:

Ap o = VTi
hyr ac
Donde:
Ar o = Area superficial del tanque de agua cruda (m?).

Ellargoy el ancho del tanque en el disefo final, sera determinado por el area de terreno
disponible para su colocacién. Sin embargo, como base de partida, para el disefio fun-
cional se puede considerar una geometria cuadrada o rectangular, en las cuales el
ancho se calcula de la siguiente manera:

Cuadrado (Ecuacion 2.109),

arac = | Arac
Rectangular con proporcion 1:1.5,
_ Ar o ..
Ap o = 15 Ecuacion 4.27.
Donde:
Arac = Anchodeltanque de agua cruda (m).

El largo del tanque sera igual a:
Cuadrado (Ecuacion 2.109),

by s = ar 4c

Rectangular con proporcion 1:1.5,

brso =15ay Ecuacion 4.28.

Donde:

by ¢ = Largo del tanque de agua cruda (m).
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Ya que se han calculado las dimensiones del tanque, se debe comprobar que sean ade-
cuadas para los requerimientos de la instalacion de los equipos de bombeo, es decir el
largoy el ancho del tanque deben ser mayores al largo y al ancho minimo de la camara
de bombeo.

Acp ac < QAp e

bCB AC < bTAC

De no cumplirse esta condicién, deberd proponerse otra relacién largo-ancho del tan-
que, pero siempre respetando el area superficial requerida.

4.3. Tanque de agua tratada

Al igual que el tanque de agua cruda, este tanque puede o no estar considerado dentro
del disefio de la planta, segun las condiciones particulares del proyecto que se esté
desarrollando. El volumen del tanque también puede ser el volumen de autonomia
para distribucién o en caso de que el retrolavado se realice con agua tratada (que es lo
recomendable), el volumen sera el de autonomia mas el de retrolavado.

De la Ecuacion 2.106 y Ecuacion 2.107, se puede escribir:

Viear = Qp tyr

o]

Viar = (@Qp tar ) + Vigr
Donde:
Viar = Volumen requerido en el tanque de agua tratada (m?).
Qp = Caudal de disefio (m?s).
yr = Tiempo de almacenamiento en el tanque de agua tratada (s).
Vier = Volumen de retrolavado (m?3).

En cuanto al dimensionamiento, se hacen las mismas consideraciones que en el tan-
que de agua cruda.

Para la profundidad util, se calcula tomando la Ecuacidn 4.26 de referencia:
hyr ar = Ry ar — Hygy ar

Donde:



hyr ar = Profundidad util del tanque de agua tratada (m).
Ry ar = Profundidad propuesta del tanque de agua tratada (m).
Hywar = Nivel minimo de agua en el tanque de agua tratada (m).

De la Ecuacioén 2.108 se obtiene el area superficial requerida:

A _ Viar
TAT —
hUT AT
Donde:
Arur = Areasuperficial del tanque de agua tratada (m?).

En cuanto a la geometria del tanque, para el ancho, partiendo de la Ecuacion 2109 y
Ecuacion 4.27:

Cuadrado,

Rectangular,

Donde:

Arar = Ancho del tanque de agua tratada (m).

Para el largo del tanque, tomando la Ecuacion 2.109 y Ecuacién 3.28 de referencia:
Cuadrado,
by ar = Ay ur
Rectangular,
by ar = 1.5 ap 4r

Donde:

by, = Largodel tanque de agua tratada (m).

Finalmente, las dimensiones del tanque deben cumplir la condicién siguiente para ase-
gurar que se tiene el espacio necesario para la camara de bombeo:

Acp ar < Qpar

bCB AT < bTAT

De no cumplirse, debera proponerse otra relacion largo-ancho del tanque, respetando
el area superficial requerida.
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Equipos de

bombeo

El nUmero de equipos de bombeo necesarios para filtracion, retrolavado y distri-
bucion se ha determinado anteriormente durante el dimensionamiento de los
tanques de agua cruda y agua tratada, asi como el caudal de disefio para cada
equipo; de igual manera, en las secciones anteriores se calcularon las pérdidas de
carga tanto en la filtracién como en el retrolavado. Con estos datos y conociendo
las elevaciones de las estructuras, se puede calcular la potencia necesaria de los
equipos de bombeo.

5.1. Equipo de bombeo a filtros

La carga total de bombeo del equipo de filtracion Hgr se determina mediante
la Ecuacion 2.122 sustituyendo |la pérdida de carga total durante la filtracion Hypp,
considerando Z1 como la elevacion del espejo de agua en la succién de la bomba,
que en el caso de alimentaciéon desde el pozo serd igual al nivel dindmico y para
tangue sera igual al nivel minimo en el mismo; 22 sera la elevacién mas alta en la
linea de filtracion.

La potencia de la bomba de filtracion Py se determina entonces mediante la
Ecuacion 2129, utilizando la carga total del equipo de filtracion HBFy el caudal por
equipo de filtracion Qpr (ver seccion 4.1.1).

Para convertir la potencia de la bomba a unidades HP, bastara dividir el resultado
en W entre 745.7. La potencia calculada es la que debe suministrar cada bomba

para filtracion.

La potencia del motor que debe acompanar a la bomba de filtracion Pyr se cal-
cula mediante la Ecuacidon 2.130 para la potencia de la bomba de filtracion Py,

5.2. Equipo de bombeo de retrolavado

La carga de bombeo para la bomba de retrolavado Hpp se calcula con la ecuacion
(3.122) para la pérdida de carga total durante el retrolavado Hpp con 21 igual a la
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elevacion del espejo de agua en la succién de la bomba, correspondiente al nivel minimo
en el tanque de agua cruda o tratada y z; como la elevacion mas alta en la linea de retro-
lavado.

Entonces, la potencia de la bomba de retrolavado Pgg se calcula igualmente tomando
la Ecuaciéon 2129 y sustituyendo la carga de bombeo de retrolavado Hgg y el caudal por
equipo de retrolavado Qg (ver seccidn 4.1.1).

La potencia del motor de la bomba de retrolavado Py se calcula con la Ecuaciéon 2130
para la potencia de la bomba de retrolavado Pgp.

5.3. Equipo de bombeo de distribucion

Para el caso de los equipos de distribucién, cuando se contemple el célculo de estos,
la carga total de bombeo del equipo de distribucién Hgp dependera de las condiciones
requeridas a la salida de la planta, es decir, si la distribucion es a tanque de distribucion
o directamente a red, o si después de la filtracion se requiere otro proceso de trata-
miento. Puede calcularse mediante simulacion hidraulica en caso de distribucion a
varios tanques o directamente a la red; en caso de tratarse de una linea de conduccion
a un solo tanque se puede calcular la carga de bombeo mediante el procedimiento
utilizado para la filtracion o el retrolavado, cuando se tenga otro tratamiento después
de la filtracién la carga sera la requerida en dicho tratamiento.

Una vez determinada la carga de bombeo de distribucion o a la salida de la planta, la
potencia de la bomba de distribucion Pgp se calcula igualmente partiendo de la Ecua-
cidon 2129y utilizando el caudal por equipo de distribucion Qgp. Ver seccion 4.1.1.

La potencia del motor de la bomba de distribucion Py se calcula con la Ecuacion 2.130
para la potencia de la bomba de distribucion Pgp.

5.4. Equipo de bombeo de recirculacion

El equipo de bombeo para recirculacion solo sera necesario cuando la recirculacion de agua
clarificada sea directamente a la tuberia de agua cruda que estd presurizada. En caso de
que la recirculacion sea a un tanque de agua cruda enterrado, no sera necesario el bombeo.

La carga de bombeo para recirculacion debera vencer la carga de bombeo para filtra-
cion mas las perdidas por friccion y locales en la tuberia de recirculacion, es decir:
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Hpppe = Hpp + thEC + hLREC

Ecuacién 5.1.

Donde:

Hpppe = Carga total de bombeo del equipo de recirculacion (m)

Hpp = Carga total de bombeo del equipo de filtracion (m).

P = Pérdida de carga por fricciéon en la tuberia de recirculacion (m).
hgic = Pérdida de carga local en la tuberia de recirculacion (m).

Las pérdidas por friccion y locales se calculan de la misma manera que en las lineas de
filtracion o retrolavado. Ver de la Ecuacion 2124 a la Ecuacion 2.128.

Con la carga de bombeo calculada, se obtiene la potencia de la bomba de recirculacion

Pgric partiendo igualmente de la Ecuacion 2,129y utilizando el caudal de recirculacion
QgrEc (ver Ecuacion 2.53).

Debe tenerse en cuenta que para recirculaciéon se utilizan bombas centrifugas horizon-
tales, las cuales tienen eficiencias muy bajas, del rango del 30 al 60% dependiendo del
fabricante.

La potencia del motor de la bomba de recirculacion Pyggc se calcula mediante la Ecua-
cion 2130 para la potencia de la bomba de recirculacién Pgrgc.
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5.5. Carga neta de succion positiva
disponible (NPSH)

Cuando el agua fluye a través de la bomba, la presién en la entrada y en la columna
de succion tiende a disminuir debido a las altas velocidades del flujo. Si la reduccion
va mas alla de la presién de vapor del agua, se producira la vaporizacion y se formaran
burbujas de vapor en el seno del liquido (OPS/CEPIS, 2005).

Estas burbujas son transportadas por el liquido hasta llegar a una regién de mayor
presion, donde el vapor regresa al estado liquido de manera subita, aplastandose brus-
camente las burbujas. Este fendmeno se llama cavitacion.

La cavitacion se produce principalmente en los alabes del impulsor de la bomba, donde
las fuerzas ejercidas por el liquido al aplastar la cavidad dejada por el vapor dan lugar
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a presiones localizadas muy altas, erosionando su superficie y causando esfuerzos que
pueden originar su destruccién. El fendmeno generalmente va acompanado de ruido y
vibraciones, dando la impresion de que se tratara de grava que golpea en las diferentes
partes de la maquina.

La cavitacion ademas de producir danos fisicos y ruidos molestos puede llegar a reducir
de manera considerable el caudal y rendimiento de la bomba.

La carga neta de succion positiva es la diferencia entre la presion existente a la entrada
de labombay la presion del vapor del liquido que se bombea. Esta diferencia es la nece-
saria para evitar la cavitacion. En el disefio de bombas destacan dos valores de NPSH, el
disponible y el requerido.

El NPSH requerido es funciéon del disefio de fabrica de la bomba, su valor, determinado
experimentalmente, es proporcionado por el fabricante. El NPSH requerido corres-
ponde a la carga minima que necesita la bomba para mantener un funcionamiento
estable. Se basa en una elevacion de referencia, generalmente considerada como el eje
del rodete.

EI NPSH disponible es funcion del sistema de succion de la bomba, se calcula en metros
de agua, mediante la siguiente ecuacion:

NPSHDISAC/AT = Hyy — (Hyyp +AH) £ by

Ecuacién 5.2.

Donde:

NPSHpg ac/ar =  Carga neta de succion positiva disponible en el tanque de agua
cruda o tratada (m).

Hyry = Presion atmosférica (m).

Hy,p = Presion de vapor (m).

AH; = Pérdida de carga en accesorios y tuberias en la columna de la
bomba (m).

hg = Altura estatica de succién (m).

La presion atmosférica varia en funcién de la altura sobre el nivel del mar, por lo que
se debe obtener para la altura del sitio de construccion de la planta. En el Anexo 8.9 se
presentan algunos valores de presién atmosférica para distintas elevaciones sobre el
nivel del mar.

De forma similar, la presiéon de vapor del agua varia en funcién de la temperatura de
esta. En el Anexo 8.10 se presentan valores de presion de vapor del agua para tempera-
turas de 0 a 100 °C.
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La altura estatica de succién ls, puede ser positiva si el nivel del agua esté por encima del
eje del impulsor, o negativa si se encuentra por debajo de este. En el caso de bombas de
turbina vertical, serd positiva, ya que el impulsor se encuentra sumergido; por lo tanto,
la altura estatica de succidon se puede considerar igual a la sumergencia de la bomba
(S), ver de la Ecuaciéon 4.13 a la Ecuacion 4.15.

En cuanto a las pérdidas de carga en la columna de la bomba, algunos fabricantes
cuentan con tablas que relacionan la pérdida de carga con el diametro de la columnay
la flecha de esta. Sin embargo, para el caso de bombas para tanques, estas pérdidas son
muy bajas por lo que puede considerarseles despreciables.

Para evitar el riesgo de la cavitacion por presion de succién, de debe cumplir que:

NPSHDISAC/AT > NPSHREQ

Donde:

NPSHpz, = Carga neta de succién positiva requerida
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Reactivos

6.1. Quimica del cloro

El cloro se utiliza muy ampliamente en el tratamiento de agua para abasteci-
miento publico y aguas residuales, como agente oxidante y desinfectante. Como
agente oxidante se le emplea para la oxidacion y posterior remocion de Fe(ll) y
Mn(l1) en los suministros de aguas subterraneas. Como desinfectante se aplica en
el tratamiento de aguas potables municipales (Jenkins y Snoeyink, 2009).

El cloro se aplica en varias formas, la mas frecuente es como gas, Clz(g), generado
por vaporizaciéon de cloro liquido almacenado bajo presion. También se utilizan
sales de acido hipocloroso (HOCI), como el hipoclorito de sodio (NaOCI) e hipoclo-
rito de calcio Ca(OCl).,.

El Clz( reacciona con agua,y un atomo se oxida a Cl (+1), reduciéndose el otro a Cl
(-1). Esto se conoce como desproporcion o dismutacion (Jenkins y Snoeyink, 2009).

ac)

Cly(acy + H,0 & HOCL+ H* + CI

Ecuacién 6.1.
En esta reaccion se puede observar que, por cada mol de Cl,, se produce un mol
de HOCI; teniéndose entonces la siguiente relacion estequiomeétrica:

1 mol Cl, 1mol HOCl 709 g Cl, g Cly mg Cl,
X X =135 ————=1.35
1mol HOCl 52.45 g HOCl 1molCl,

g HOCl 7 mg HOCI

El cloro se disocia completamente en soluciones acuosas diluidas. El acido hipo-
cloroso, por el contrario, es un acido relativamente débil por lo que en el agua
parte se encuentra como acido hipocloroso y parte como idn hipoclorito.

HOCl & HY + 0Cl Ecuacién 6.2.

En el caso del hipoclorito de sodio se tendran las siguientes reacciones (Jenkins y
Snoeyink, 2009):
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NaOCl - Na* + OCl Ecuacién 6.3.

OCl" + H,0 & HOCl + OH"

Ecuacioén 6.4.

De igual manera se observa que por cada mol de NaOClI, se produce un mol de HOC]I,
dando lugar a la siguiente relacion estequiomeétrica:

1molNaOCl>< 1 mol HOCI ><74.45gNaOC‘l_ 4 g NaOCl 4 mg NaOCl
1mol HOCl ~ 52.45 g HOCL™ 1mol NaOCl = gHOCL " mgHOCI

6.2. Quimica del hierro

En medio acuoso el hierro existe en dos estados de oxidaciéon Fe(ll) (ferroso) y Fe(lll)
(férrico).

En aguas naturales el hierro puede presentarse formando complejos con materia orga-
nica e inorgdanica. Con sustancias organicas el hierro férrico establece complejos mas
fuertes que con el hierro ferroso y también forma complejos con fluoruros, cloruros,
sulfatos y fosfatos. El hidroxido férrico coloidal se encuentra comudnmente en aguas
superficiales. En partes profundas de lagos o rios el agua puede contener pequefas
cantidades de oxigeno y alcanzar un potencial redox bajo, en tales aguas pueden pre-
sentarse concentraciones altas de hierro ferroso disuelto. El hierro ferroso es la forma
mas comun de hierro disuelto en agua subterranea.

Ya que algunas veces es dificil oxidar el hierro mediante aireacion, se ha investigado
el uso de otros oxidantes para removerlo de manera efectiva. Estos incluyen el cloro, el
permanganato de potasio, el diéxido de cloro, el ozono y el perdxido de hidrégeno.

Asi pues, cuando se usa cloro para oxidar hierro ferroso y hierro férrico en el tratamiento
de aguas subterraneas, se lleva a cabo la siguiente reaccién (Jenkins y Snoeyink, 2009):

H0C1+H++2F62+ g 2F63++Cl_ +H20 Ecuacion 6.5.

Para esta reaccion, se tiene la siguiente relacion estequiomeétrica:

1molH0Cl><52.45gH0Cl>< 1molFe gHOCl_O47mgH0Cl
2 mol Fe 1mol HOCl ~ 5585gFe  gFe ' mgFe




6.3. Quimica del manganeso

El manganeso tiene ocho estados de oxidacion (0):Mn, (ll):Mn?, (2.67):Mn304(s),
(III):MnZOB(S), (IV):MnOZ(S), (V):MNO_?*, (VI):MNnO, %, y (VII):)MnO*. EI Mn(ll) ocupa una gran
porcion del régimen Eh-pH asociado con aguas naturales.

La remocion de Mn(ll) de soluciones que contienen (OX
de las ecuaciones anteriores, indicando un modelo autocatalitico. En soluciones lige-

no sigue la estequiometria

ramente alcalinas, cantidades significativas de Mn(ll) son adsorbidas sobre éxidos mas
altos de manganeso. Los productos de la reaccion entre Mn(ll) y O, molecular son no
estequiomeétricos, y varian en grado de oxidacién desde MnQO,. . a MnO,, (30 a 90%

MnO,).

1.3(s)

Las reacciones de manganeso con oxigeno son frecuentemente lentas y dependientes
del pH por lo que se emplean otros compuestos para oxidarlo eficientemente. Estos
compuestos son cloro, permanganato de potasio, didxido de cloro y ozono.

El manganeso presenta mayor dificultad que el hierro para ser oxidado. Por muchos
anos ha sido una practica comun controlar el Mn(ll) adicionando cloro bajo condiciones
alcalinas, recientemente se ha comprobado que el cloro libre es relativamente no efec-
tivo para la oxidacion de Mn(ll) a menos que el pH de la solucion esté arriba de 8.0-8.5.

Cuando se oxida el manganeso mediante la aplicacién cloro, se lleva a cabo la siguiente
reaccion:

Mn+2 + HOCl + H20 - MTlOz(S) +Cl- +3H*

Ecuacién 6.6.

Donde se observa que se requiere un mol de HOCI para oxidar un mol Mn, lo que ori-
gina la siguiente relacion estequiomeétrica:

1mol HOCl 52.45gHOCl 1molMn 5gHOCl 095mgHOCl

X X : .
1 mol Mn 1mol HOCl ~ 54.93 g Mn g Mn mg Mn

La reaccion de oxidacion del Mn(ll) empleando cloro requiere valores de pH entre 8 y 9
para ser efectiva y lograr la oxidacion e insolubilizacion del manganeso; sin embargo, la
reaccion autocatalitica de los oxidos de manganeso, MnO,, para oxidar y adsorber Mn(ll)
a valores de pH del agua natural es inducida mediante la aplicacion continua de cloro
en el agua que se alimenta a los filtros.

COLECCION INVESTIGACION
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6.4. Quimica del arsénico

El arsénico soluble aparece en agua natural solamente en los estados de oxidacion
trivalente, As(lll) o As™ y pentavalente As(V) o As*™. En aguas oxigenadas, las formas
dominantes son las de As(V) existiendo como aniones, H,AsO,’, HAsO,* o AsO,*, en el
intervalo de pH comun para el tratamiento de agua (pH 5 a 12). Mientras que, bajo con-
diciones anodxicas, el As(lll) es estable con especies dominantes no idnicas (H,AsO,) y
anionicas (H,AsO,), abajo y arriba de pH = 9.22, respectivamente. Ademas del pH, las
condiciones redox (Eh), también influyen sobre la distribucion de estas especies; el As(V)
predomina aproximadamente de 0 a 0.25 volts (V), dependiendo de las condiciones de
pH y el As (llIl) predomina bajo condiciones reducidas.

La clave para remover el arsénico es convertir el As(lll) a As(V), para ello se utiliza un oxi-
dante, que puede ser: hipoclorito de sodio, gas cloro, permanganato de potasio, 0zono,
entre otros.

La reaccion de oxidacion entre el hipoclorito y el arsénico es la siguiente:

H3;AsOs; + OCl~ - H,AsO; + HY + CI Ecuacién 6.7.

De las ecuaciones (7.1) y (7.7) se puede deducir que se requiere un mol de HOCI para
oxidar un mol de As:

1molH0ClX52.45gH0Cl>< 1molAs gHOCl_O7OmgHOCl
1 mol As 1mol HOCl ~7492gAs ~~~~ gdAs ~ mgAs

Con base en un estudio de oxidacion de arsénico en laboratorio (Ghurye y Clifford, 20071,
citado en (U.S. EPA, 2003)), se recomienda la aplicacion de cloro en dosis que excedan 3
veces la relacion estequiométrica, para convertir el 95% de As(l11) en As(V) en 42 segundos.

Una vez que se ha realizado la oxidacion del arsénico, se puede tomar ventaja de la
capacidad de adsorber arsénico de las particulas de hierro que se producen durante la
oxidacion del Fe(ll) y utilizar la remocion del hierro para reducir el arsénico (Ohio EPA,
2010).

La adsorciéon de As(V) en la superficie del hidréoxido de hierro a valores de pH entre 2y 7,
se representa por la siguiente reaccion (Jeong, 2005):



=Fe—0OH+ HzASOAi_ + H+ - Fe — H2A504_ + Hzo Ecuacién 6.8.

Sorg (2002) propuso una estrategia de tratamiento que se deriva de la prediccion que
en el procesamiento de una fuente de agua con una relaciéon de hierro 20:1 con res-
pecto al arsénico, se reduciria el arsénico por debajo del limite permisible (0.010 mg/L),
mediante la remocién del hierro. Convirtiendo esta relacién en una guia de dosifica-
cion, indica que 1 mg/L de hierro deberia ser capaz de remover 0.05 mg/L de arsénico.
Es decir, para que la adsorciéon del arsénico en hidréxido de hierro se lleve a cabo de
manera eficiente, se debe tener una relacién estequiométrica igual a:

200mg Fe =~ 1mmolFe _7492mgAs _ mmol Fe mol Fe

X X = 26. = 26.
1.0mgAs 55.85mgFe 1mmol As mmol As mol As

Cuando el agua a tratar tiene una relaciéon hierro: arsénico menor a la requerida, se hace
necesario incluir una fuente de hierro adicional, en este caso, cloruro férrico (FeClL,). El cloruro
férrico en medio acuoso reacciona con el ion hidréxido para formar fléculos de FeO(OH)-

Fe** +40H™ — Fe(OH); - FeO(OH)3 - H,0 Ecuacion 6.9. ~
O
A partir de la relacion estequiométrica entre el cloruro férrico y su contenido de hierro E
se tiene: 2
1‘molFeClgx162.20‘gFeClg,>< 1molFe g FeCl; _zgomgFeClg E
1 mol Fe 1mol FeCl; ~ 5585 gFe gFe 77 mgFe S

Y también:

2.90 mg FeCl; o 1.0mg Fe 580mg FeClg
1.0 mg Fe 005mgAs ~  mgAs

6.5. Dosis de reactivos

6.5.1. Acido hipocloroso (HOCI)

Para poder determinar la dosis de cloro, ya sea como hipoclorito de sodio (NaOClI) o
como gas cloro (CL), primeramente se debe calcular la dosis de HOCI que sera necesaria
para oxidar el hierro, el manganeso o el arsénico presentes en el agua cruda;y al mismo
tiempo asegurar cierta concentracion de HOCI residual para desinfeccion.
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Cuando los contaminantes a remover sean hierro y manganeso:

HOCI HOCl
Dyocr = \ FEum W Cor ) + 7 Cr. | + HOClyg Ecuacioén 6.10.
Donde:

Dyoci = Dosis de 4cido hipocloroso (mg/L).

FE i, = Factor de eficiencia de oxidacion del manganeso (sobre dosificacion),
igual a 2, con base en la experiencia del IMTA en evaluacion y puesta en
marcha de plantas potabilizadoras (adimensional).

HOCI = Relacion estequiomeétrica para la oxidacién del manganeso, igual a

Mn 0.95 mg HOCl/mg Mn
Curn = Concentracién de manganeso en el agua cruda (mg/L).
HOCI = Relacién estequiométrica para la oxidacion del hierro, igual a
Fe 0.47 mg HOCl/mg Fe
Cr. = Concentracion de hierro en el agua cruda (mg/L).
HOClzzs = Concentracién de acido hipocloroso residual (mg/L), con base en la

normatividad vigente.

Para la remocién de arsénico:

HOCl HOCl

Donde:

FE,.., = Factor de eficiencia de oxidacién del arsénico (sobre dosificacion), igual a 3,
con base en la experiencia del IMTA en evaluacion y puesta en marcha de
plantas potabilizadoras (adimensional).

HOCl = Relacién estequiométrica para la oxidacion del arsénico, igual a

As 0.70 mg HOCl/mg As.
Cy, = Concentracion de arsénico en el agua cruda (mg/L).

6.5.2. Gas cloro (Cl,)

Cuando se elija gas cloro como reactivo para la oxidacion, la dosis que se debe suminis-
trar se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 6.12.
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Donde:
Dozz = Dosis de gas cloro (mg/L).
Cl, = Relacion estequiométrica del gas cloro en medio acuoso, igual a
HOCl 1.35 mg Cl,/mg HOCL
PurezaClZ = Pureza del gas cloro comercial (%).

6.5.3. Hipoclorito de sodio (NaOCl)

En el caso de utilizar hipoclorito de sodio, la dosis se calcula de la siguiente manera:

NaOCl

A~ D
Dyoocr = _HOCL P72 x 100 Ecuacion 6.13.
Purezay, ¢
Donde:
Dy.oci = Dosis de hipoclorito de sodio (mg/L).
NaOCl = Relacion estequiométrica del hipoclorito de sodio, igual a
HOCI 1.42 mg NaOCl/mg HOCL
Purezay,,c; = Pureza del hipoclorito de sodio comercial (%).

6.5.4. Cloruro férrico (FeCl,)

COLECCION INVESTIGACION

La dosis de cloruro férrico necesaria para la remocién de arsénico se obtiene mediante
la siguiente ecuacion:

Fe FeCl
Ci, * FEy 44 "As W?; -100
Dy, ¢, Ecuacién 6.14.
3 Purezag,,,
Donde:

Dy i, = Dosis de cloruro férrico (mg/L).

FE, ;4 = Factor de eficiencia de adsorcién del arsénico, igual a 2, con base
en la experiencia del IMTA en evaluacién y puesta en marcha de
plantas potabilizadoras (adimensional).

Fe = Relacion estequiométrica de adsorcion del arsénico en hidroxido

As de hierro, igual a 20.0 mg Fe/mg As.

FeCl, = Relacién estequiométrica del cloruro férrico en medio acuoso,

Fe igual a2.9 mg FeCl;/mg Fe.

PurezaFeCl3 = Pureza del cloruro férrico comercial (%).
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6.5.5. Polimero

Para hacer posible que el agua recuperada del retrolavado de los filtros sea recirculada
al inicio del proceso sin provocar alteraciones importantes en la calidad del agua fil-
trada, asi como en la duracién de la carrera de filtracidén por ensuciamiento acelerado
del lechofiltrante, es necesario lograr alta eficiencia en la separacion de los sdlidos parti-
culados en el tanque sedimentador. Esta eficiencia se refiere a obtener agua clarificada
con la menor cantidad de sélidos en el menor tiempo posible. Para ello es necesario el
acondicionamiento del agua de retrolavado que se vierte al tanque sedimentador.

Este acondicionamiento es Util en el proceso de remocion de arsénico, asi como en el
proceso de remocién de hierro y manganeso cuando se tienen elevadas concentra-
ciones de estos elementos (IMTA, 2002), otro objetivo de dicho acondicionamiento es
promover que el lodo obtenido después del proceso de clarificacién tenga un contenido
mayor de sélidos (IMTA, 2019). El acondicionamiento puede ser por métodos quimicos
que incluyen la adicién de (Garcia Mendoza, 2017):

Quimicos inorganicos como, sulfato de aluminio, cloruro férrico, cal o una com-
binacién de ambos

Polimeros

Combinacién de quimicos inorganicos y polielectrolitos

De acuerdo con pruebas de espesamiento preliminares realizadas por el IMTA, con
lodos producto del retrolavado de filtros para remocién de hierro en planta piloto (IMTA,
2019), se obtuvo una dosis de 1 miligramo de polimero catiénico por litro de agua de
retrolavado; la concentracién del polimero recomendado fue de 0.5%. Sin embargo, son
comunes dosis menores a1 mg/L y concentraciones de polimero del 0.1%.

Otros estudios realizados en el IMTA concluyen que los lodos generados del tratamiento
de agua con una concentracién de 0.15 mg/L de arsénico (V), requieren una dosificacion de
polimero de 0.89 mg/L para tener una sedimentacion adecuada (Garcia Mendoza, 2017).

En la medida de lo posible, se recomienda que se realicen las pruebas necesarias en
cada caso particular para determinar la cantidad de polimero a aplicar por volumen de
agua de retrolavado, con base en la concentracion de hierro, manganeso o arsénico en la
fuente y las caracteristicas del polimero utilizado. Una vez determinada esta relacién, el
volumen de disolucién de polimero que se debe aplicar por retrolavado se calcula como:

Dpy * Vipr

Voo = C Ecuacién 6.15.
SP

ol
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Donde

Vil = Volumen de la disolucién de polimero a inyectar (L).
Dp,, = Dosis de polimero requerido (mg/L).

Veer = Volumen de retrolavado por filtro (L).

Copol = Concentracién de la disolucién de polimero (mg/L).

Para la determinacion de la concentracion del polimero se debe tomar en cuenta prin-
cipalmente la recomendacion del fabricante, pero también la capacidad de las bombas
dosificadoras, ya que una disolucién muy diluida puede llevar a capacidades de bom-
bas que no haya disponibles en el mercado.

Considerando que este volumen de polimero se tiene que inyectar a la entrada del
sedimentador, durante el tiempo que dura el retrolavado (tzz7), entonces el caudal de
la disolucion de polimero sera:

_ VPol
Q501 t Ecuacién 6.16.
RET
Z
S
Donde: %(;
%
g
Asor - Caudal de disolucién de polimero (L/min). f
Vb — Volumen de la disolucion de polimero a inyectar (L). %
L
tger - Duracién del retrolavado (min). 5
O

6.6. Flujo masico de reactivos

Con la finalidad de poder calcular la cantidad de reactivos que se necesitard en un
determinado periodo de tiempo, primeramente se necesita determinar el flujo masico
de los reactivos utilizados en el proceso por dia.

Para el gas cloro, el flujo masico se calcula con la siguiente ecuacién:

WClz = 3.6tpp Dczz Qp

Ecuacion 6.17.
Donde:

Wozz = Flujo masico de gas cloro (kg/dia).
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Dczz = Dosis de gas cloro (mg/L).
Qp = Caudal de disefio (m?%/s).
top = Horas de operacion de la planta por dia.
3.6 = Factor de conversion de unidades.
Cuando se utiliza hipoclorito de sodio:

Wyaoer = 3.6t0p Dyaoci @b Ecuacién 6.18.
Donde:
Wyeoei = Flujo masico de hipoclorito de sodio (kg/dia).
Dy,oc1 = Dosis de hipoclorito de sodio (mg/L).

En el caso de que el contaminante a remover sea arsénico, el calculo del flujo masico de
cloruro férrico se realiza con la siguiente ecuacion:

COLECCION INVESTIGACION

WFe c = 3-6t017 DFe Cls QD Ecuacién 6.19.
Donde:
Wreci; = Flujo masico de cloruro férrico (kg/dia).
Dpeci; = Dosis de cloruro férrico (mg/L).

Cuando se presentan concentraciones elevadas de hierro y manganeso, o el conta-
minante a remover es arsénico, el flujo masico de polimero se calcula de la siguiente

manera:
Wror = Dpor Veprr Ecuacién 6.20.
Donde
Wre = Flujo masico de polimero (kg/dia).
Dp,y = Dosis de polimero (kg/L).

Veerr = Volumen de retrolavado total por dia (L/dia).
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6.7. Flujo volumétrico de reactivos

Para los reactivos cuya presentacion comercial se cuantifica y dosifica en unidades de
volumen, es necesario calcular el flujo volumétrico por dia para posteriormente calcular
la cantidad requerida para determinado tiempo de operacién de la planta.

El flujo volumétrico de hipoclorito de sodio se calcula con la siguiente expresion: 3

~ Whaoa

Ancoct = — Ecuacién 6.21. !

Pnaoct !

Donde:
Anaoct = Flujo volumétrico de hipoclorito de sodio (L/dia). 3
Pneoct = Densidad del hipoclorito de sodio comercial (kg/L). |

En cuanto al cloruro férrico, se calcula de igual manera:

Z
O
O
_ WF@ Cl3 5
Areciz = Ecuacioén 6.22. 5
Precig it
z
e
Donde: o
O
L
—
. . : S
Qrecis = Flujo volumétrico de cloruro férrico (L/dia).
Pre cis = Densidad del cloruro férrico comercial (kg/L).

Para el polimero, se utiliza la siguiente ecuacion:

Gror = Frermax Veo Ecuacién 6.23.
Donde: :
dpo = Flujo volumétrico de polimero (L/dia). }
Frpryax = NUmero maximo de filtros retrolavados por dia.

Vb = Volumen de la solucién de polimero a inyectar (L).
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6.8. Cantidad de reactivos en
almacenamiento

Dentro del procedimiento de operacién de la planta, es importante establecer el
periodo de tiempo, al cabo del cual se realizard la adquisicién de nuevos reactivos y de
esta manera determinar la cantidad total a almacenar, lo cual servira de base para el
dimensionamiento del almacén. En general se recomienda tener reactivos para 15 dias
minimo, pero todo dependerd del espacio disponible, de las recomendaciones de los
fabricantes en cuanto a las condiciones de almacenamiento, asi como de la cercania de
la potabilizadora respecto al centro de produccién de los reactivos.

El gas cloro se comercializa en forma liquida, sin embargo, la unidad de media es en
kilogramos. Por lo tanto, la cantidad almacenada sera igual a:

CAczz = Wczz ty Cly Ecuacién 6.24.

Donde:

CAc, = Cantidad almacenada de gas cloro (kg)

We, = Flujo masico de gas cloro (kg/dia).

tho, = Tiempo de almacenamiento del gas cloro (dias).

El hipoclorito de sodio, el cloruro férrico y el polimero se comercializan en unidades de
volumen, por lo cual, la cantidad almacenada sera:

CANaOCl = Qnaoct ta Naoc Ecuacién 6.25.
Donde:
CAy,0c1 = Cantidad almacenada de hipoclorito de sodio (L).
i Naoct = Tiempo de almacenamiento del hipoclorito de sodio (dias).

CAFeCl3 = Arecig Uy pe Cl3 Ecuacion 6.26.
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Donde:
CAF5013 = Cantidad almacenada de cloruro férrico (L).
tirecis; = Tiempo de almacenamiento del cloruro férrico (dias).
CApor = Qpor tapor Ecuacién 6.27.
Donde:
CAp,, = Cantidad almacenada de polimero (L).
ta por = Tiempo de almacenamiento del polimero (dias).
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Costos de

operacion

Derivado del proceso de potabilizacién del agua, se generan costos por: consumo
de reactivos, energia eléctrica, mano de obra y mantenimiento; al relacionar los
costos de operacion con el caudal de disefio de la planta, se puede determinar el
costo por metro cubico de agua tratada.

El calculo y analisis de estos costos es un factor importante al momento de deter-
minar la factibilidad econdmica del proyecto que se pretende realizar, por lo cual,
en esta seccion, se desarrollard un procedimiento de calculo de costos de opera-
cion por dia, mes, afo y por metro cubico; para la planta disefiada en las secciones
anteriores.

7.1. Costos por dia

Los costos por polimero, energia eléctrica para retrolavado, recirculacion y filtrado
de lodos, solo se presentan durante los dias que se realizan retrolavados. Depen-
diendo de la frecuencia de retrolavado de filtros seleccionada, podria darse el
caso de dias en los que no se presenten esto caudales, por lo tanto, se hara una
estimacion del numero de dias que se lavaran los filtros por afio y se calculard un
costo promedio por dia para un aflo de operacion.

El nUmero de dias que se lavaran los filtros al afio se calcula con la siguiente ecuacion:

FRA = m Ecuacién 7.1.

Donde:
Nipa = Numero de dias que se lavaran los filtros por afo.
Ny p = NuUmero de dias necesarios para lavar todos los filtros.

FRECy Frecuencia de retrolavado de filtros (dias). Ver Tabla 3.
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El niUmero de dias necesarios para lavar todos los filtros se obtiene a partir del numero
de filtros y el maximo numero de filtros que se puedan lavar por dia:

N
N, = _r

F Ecuacién 7.2.
RETMAX

Donde:
Ny = Numero de filtros.
Fppryax = NUmero méximo de filtros retrolavados por dia. Ver ecuacion (4.6).

7.1.1. Costo de reactivos por dia

7.1.1.1. Gas cloro (CL)

En caso de que se utilice gas cloro para la oxidacion del contaminante, el costo por dia
se calcula con la siguiente ecuacion:

CClz/ dia = WClz $Clz Ecuacién 7.3.
Donde
CClz/dl'a = Costo de gas cloro ($/dia).
Wey, = Flujo masico de gas cloro (kg/dia).
$czz = Precio del gas cloro ($/kg).

7.1.1.2. Hipoclorito de sodio (NaOCI)

Cuando se utilice NaOCI para la oxidacion, el costo de este reactivo sera:

CNaOCl Jdia = 9naoct $NaOCl Ecuacion 7.4.
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Donde:

Craoci Jdia = Costo de hipoclorito de sodio ($/dia).

Anaoct = Flujo volumétrico de hipoclorito de sodio (L/dia).
$naoc = Precio del hipoclorito de sodio ($/L).

7.1.1.3. Cloruro férrico (FeCl,)

En plantas para remocion de arsénico, el costo del cloruro férrico utilizado como coagu-
lante sera igual a:

CFe Cl3/dia = quCl3 $Fe Cl3 Ecuacion 7.5.
Donde:
Cr clz/dia = Costo de cloruro férrico ($/dia).
Qreci3 = Flujo volumétrico de cloruro férrico (L/dia).
$recis = Precio del cloruro férrico ($/L).

7.1.1.4. Polimero

El costo promedio por dia del polimero para el acondicionamiento de lodos con conte-
nido de arsénico o hierroy manganeso se calcula con la siguiente ecuacion:

_ Wea * $pa * Nera B
CPol Jdia — 365 Ecuacion 7.6.

Donde
Cpoijdia =  Costo de polimero ($/dia).
Wpo = Flujo masico de polimero (kg/dia).

$por = Precio del polimero ($/kg).

COLECCION INVESTIGACION
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7.1.1.5. Costo total de reactivos por dia
El costo total de reactivos en forma general se calcula como:
Crrydaia = Cetyjdia © Cnaoci jaia + Crecizjaia + Crot jdia Ecuacién 7.7.

Donde:

CTR/dz’a =  Costo total de reactivos por dia ($/dia).

Se hace la aclaracion de que se consideran cero los costos que no apliqguen depen-
diendo del reactivo elegido como oxidante y del contaminante a remover.

7.1.2. Costo de energia eléctrica por dia
Los costos de la energia eléctrica consumida por los equipos de bombeo necesarios

para el proceso se calculan tomando como base la potencia de los motores acoplados
a cada bomba.

7.1.2.1. Bombeo a filtros

Para el bombeo de agua a la bateria de filtros el costo de energia se calcula de la
siguiente manera:

Crr/dia = Pur top $er Nesr Ecuacién 7.8.
Donde:
CEF/dz’a = Costo de energia eléctrica para filtracion por dia ($/dia).
Pyr = Potencia del motor de la bomba de filtracion (kW).
top = Tiempo de operacion de la planta (h/dia).
$rr = Precio de energia eléctrica ($/kW-h).

Ngpr = NuUmero de equipos de bombeo para filtracion.
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7.1.2.2. Retrolavado

Para el retrolavado, el costo de energia promedio por dia se calcula de la siguiente
manera:

PMR tRET $EE FRETMAX NFRA NEBR

Crr Jdia = 365 Ecuacién 7.9.

Donde:

CER/dz’a = Costo de energia eléctrica para retrolavado por dia ($/dia).

Py = Potencia del motor de la bomba de retrolavado (kW).

trer = Duracién del retrolavado (h/filtro).

Frpryax = Numero maximo de filtros retrolavados por dia.

Nipy = NuUmero de dias que se lavaran los filtros por afo.

Nigp = Numero de equipos de bombeo para retrolavado.

7.1.2.3. Bombeo a distribucion o a tanque de almacenamiento

Cuando se contemple dentro del proyecto el bombeo de agua tratada de la planta a la
red de distribucién o a un tanque de almacenamiento, el costo de energia se calcula
con la ecuacién siguiente:

Cep 1aia = Pup tor $£e Nepp Ecuacién 7.10.
Donde:
CED/dz’a = Costo de energia eléctrica para distribucion por dia ($/dia).
Pyp = Potencia del motor de la bomba de distribucion (kW).
Nggp = Numero de equipos de bombeo para distribucién.

7.1.2.4. Recirculacion

Cuando se tiene la necesidad de recircular el agua clarificada directamente en la linea
de agua cruda, se deberd contar con un equipo de bombeo para recirculacion. Este
equipo de bombeo estara en funcionamiento la misma cantidad de diasy con la misma
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frecuencia que el equipo de retrolavado. Por lo tanto, el calculo del costo de energia
para recirculacion se realiza de la misma manera:

_ P mrEc LrEC $EE F RETMAX NFRA .
CEREC Jdia — 365 Ecuacion 7.11.

Donde:

Crrrc jaw =  Costo de energia eléctrica para recirculacion por dia ($/dia).
Pygpc = Potencia del motor de la bomba de recirculacion (kW).
5358 = Tiempo de recirculacién (h/filtro).

7.1.2.5. Costo total de energia eléctrica por dia

El costo total de energia eléctrica en forma general se calcula con la siguiente ecuacion:
Crp Jaia = Cprjin T Crr Jiia T Cep Jiia T Cerpc /dia Ecuacién 7.12.

Donde:

Crr faa = Costo total de energia eléctrica por dia ($/dia).

7.1.3. Costo de mano de obray mantenimiento por dia

7.1.3.1. Mano de obra

Para el correcto funcionamiento de una planta potabilizadora, se requiere de personal
capacitado que realice las labores de operacién y mantenimiento necesarias, lo cual
implica un costo por concepto de salarios. Este costo esta asociado con la cantidad de
personal requerido, turnos laborados y su nivel de capacitacion.

Ahora bien, el nUmero de operadores y su salario dependeran de cada caso particulary
serd responsabilidad del proyectista definirlos con base en la capacidad de la planta, las
horas de operacion al diay la zona econdmica donde se realice el proyecto, asi como del
escalafon de puestos y salarios vigentes en la institucion.



Una vez que se ha definido el nUmero de operadores y su salario mensual, el costo de
mano de obra por dia se calcula con la siguiente ecuacion:

_ Nop $s0 B
Cyro Jaia = 30 Ecuacién 7.13.

Donde:

CMO/d[a = Costo de mano de obra por dia ($/dia).
Nop = Numero de operadores.

$s0 = Sueldo por operador ($/mes).

7.1.3.2. Mantenimiento

El mantenimiento es el grupo de actividades realizadas en las instalaciones o equipos
del sistema de tratamiento para evitar o prevenir danos, o en caso de que estos hayan
ocurrido, realizar las reparaciones pertinentes, en otras palabras, existen dos tipos de
mantenimiento (Aristizabal A.y Galvis C., 2001):

Preventivo. El cual involucra las acciones encaminadas a la planificacion y ejecucién de
labores de mantenimiento, para anticipar los dafos, con el fin de prevenir cortes en la
prestacion de servicio.

Correctivo. Consiste en la atenciéon inmediata y oportuna de cualquier dafio que se
produzca en las instalaciones o equipos. El mantenimiento correctivo es dificil de pre-
supuestar debido a la variada naturaleza de los danos.

La manera mas sencilla de estimar los costos de mantenimiento es hacer un estimado
simple de la inversion inicial (FAO, 2005). Sin embargo, en lo posible, se recomienda
consultar con proveedores los costos asociados con los equipos que cumplan con las
caracteristicas requeridas por el proyecto. En general, un 5% del costo de inversién como
mantenimiento anual, es un valor conservador que puede ser utilizado.

Una vez estimado el costo anual por mantenimiento, el costo por dia se obtiene de la
siguiente manera:

_ $uro »
Curro ja = 365 Ecuacién 7.14.

COLECCION INVESTIGACION




TANQUES DE ACUA CRUDA Y AGUA TRATADA

Donde:
CMTO/dl’a = Costo de mantenimiento por dia ($/dia).
$170 = Costo de mantenimiento anual ($/afo).

7.1.3.3. Costo total de mano de obra y mantenimiento por dia

El total de este costo serd igual a:
Crant faia = Cuogaia + Crirojaia Ecuacién 7.15.

Donde:

CTMM/d[a = Costo total de mano de obra y mantenimiento por dia ($/dia).

7.2. Costos por metro cubico de agua
tratada

Este costo se calcula relacionando el costo por dia con el caudal tratado por dia. Dicho
caudal sera igual a:

COLECCION INVESTIGACION

Q= Qp top Ecuacién 7.16.
Donde:
Qrp = Caudaltratado por dia (m?¥dia).
Qp = Caudal dedisefio (m3/h).
top = Tiempo de operacion de la planta al dia (h/dia).

En caso de que la planta cuente con tratamientos adicionales a la filtracidn, en los cua-
les se generen pérdidas de caudal por rechazos, como en el caso de ablandamiento
con resinas de intercambio idnico o tratamiento con membranas, el costo por metro
cubico debera calcularse a partir del caudal de salida de la planta, sumando los costos
asociados a los procesos adicionales.
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7.2.]1. Costo de reactivos por metro cubico tratado

7.2.1.1. Gas cloro (CL,)

El costo de gas cloro por metro cubico de agua tratada se calcula como:

_ CClz/dt’a
Cc12 /m3 = ) Ecuacién 7.17.
D
Donde:
CClz/m3 = Costo de gas cloro por metro cubico tratado ($/m?).
CClz/dfa = Costo de gas cloro ($/dia).

7.2.1.2. Hipoclorito de sodio (NaOCI)

Para el hipoclorito de sodio, el costo sera igual a:

Z

O

Q

_ Chaoc /dia 3

CNaOCl/m3 = Q— Ecuacién 7.18. 5

TD u>J

z

z

Donde: Q

Q

|

0

CN,IOCZ/WP =  Costo de hipoclorito de sodio por metro cubico tratado ($/m3). -
Craoci Jim = Costo de hipoclorito de sodio ($/dia).

7.2.1.3. Cloruro férrico (FeCl,)

El costo de cloruro férrico para la remocion de arsénico se calcula con la siguiente ecua-
cion:

_ CFeCl3 /dia
CFeC'lg Jm3 = 0 Ecuacién 7.19.
TD
Donde:
Cp5013/m3 = Costo de cloruro férrico por metro cubico tratado ($/m?3).

Crecizjia = Costo de cloruro férrico ($/dia).
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7.2.1.4. Polimero

De igual manera, el costo de polimero utilizado para el espesamiento de los lodos se
calcula con la ecuacién siguiente:

_ CPol /dia
CPOL/m3 =5 Ecuacion 7.20.
QTD
Donde:
CPOL/m3 = Costo de polimero por metro cubico tratado ($/m?3).
Crojae =  Costo de polimero ($/dia).

7.2.1.5. Costo total de reactivos por metro cubico tratado

El costo total de los reactivos consumidos en relacion con el volumen tratado se deter-
mina con la siguiente ecuacion:

CTR/m3 = CClz/m3 0 Cyuoci /m3 T Creci am3 T CPol/m3 Ecuacién 7.21.

Donde:

CTR/m3 = Costo total de reactivos por metro cubico tratado ($/m?3).

Los costos que no apliquen dependiendo del oxidante elegido y del contaminante a
remover, no deben tomarse en cuenta.

7.2.2. Costo de energia eléctrica por metro cubico tratado

7.2.2.1. Bombeo a filtros

El costo de energia eléctrica para filtracion por metro cUbico de agua tratada se calcula
con la siguiente expresion:

c _ Crr Jdia
EFfm3 = 0 Ecuacién 7.22.
D
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Donde:
CEp/m3 = Costo de energia eléctrica para filtracion por metro cubico tratado
($/m3).
Crr Jdia = Costo de energia eléctrica para filtracion por dia ($/dia).
Qrp = Caudal tratado por dia (m¥/dia).

7.2.2.2. Retrolavado

El costo de energia para el retrolavado se calcula como:

c ~ Cirjan
ER [m3 = 0 Ecuacién 7.23.
TD

Donde:
Cpg Jm3 = Costo de energia eléctrica para retrolavado por metro cubico tratado
($/m3).
CER/dz‘a = Costo de energia eléctrica para retrolavado por dia ($/dia).
7.2.2.3. Bombeo a distribucion o a tanque de almacenamiento
En caso de que se incluya el calculo de este costo en el proyecto, sera igual a:
_ CED /dia
Crp Jm3 = Q— Ecuacion 7.24.
TD
Donde:
CED/m3 =  Costo de energia eléctrica para distribucién por metro cubico tratado
($/m?).
Cup Jdia =  Costo de energia eléctrica para distribucion por dia ($/dia).

7.2.2.4. Recirculacion

Cuando sea necesario incluir un equipo de bombeo para la recirculacién de agua clari-
ficada, el costo de energia eléctrica derivado de este equipo se calcula con la siguiente
ecuacion:

COLECCION INVESTIGACION
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TANQUES DE ACUA CRUDA Y AGUA TRATADA

C _ CEREC /dia
EREC [m3 = 0 Ecuacién 7.25.
TD

Donde:
CEREc/m3 = Costo de energia eléctrica para recirculacién por metro cubico tratado
($/m?3).
Cerpe Jdia = Costo de energia eléctrica para recirculacion por dia ($/dia).

7.2.2.5. Costo total de energia eléctrica por metro cubico tratado

Este costo total se determina sumando los costos de energia eléctrica generados por
los equipos de bombeo requeridos en la planta, utilizando la ecuacion siguiente:

CTE/"L3 = CEF/m3 + CER /m3 + CED/m3 + CEJ‘?EC/"L3 Ecuacion 7.26.
Donde:

CTE/m3 = Costo total de energia eléctrica por metro cubico tratado ($/m?3).

7.2.3. Costo de mano de obray mantenimiento por metro
cubico tratado

7.2.3.1. Mano de obra

El costo por metro cubico de agua tratada asociado al personal encargado de la opera-
cion de la planta, se obtiene de la siguiente manera:

_ Cyojan
Cyo Jmd = Q1 Ecuacion 7.27.
Donde:
CMo/m3 = Costo de mano de obra por metro cubico tratado ($/m?3).

CMO/dz’a Costo de mano de obra por dia ($/dia).
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7.2.3.2. Mantenimiento

El costo derivado de las acciones de mantenimiento preventivo de los equipos de la
planta se calcula con la ecuacion siguiente:

_ Curo /dia
CMTO/m3 =5 Ecuacién 7.28.
QTD
Donde:
CMTo/m3 = Costo de mantenimiento por metro cubico tratado ($/m?3).
CMTO/dia = Costo de mantenimiento por dia ($/dia).

7.2.3.3. Costo total de mano de obra y mantenimiento por metro
cubico tratado

El costo total de estos dos conceptos sera igual a:
Cormm fm3 = Cyo /m3 + Curo [m3 Ecuacién 7.29.

Donde:

COLECCION INVESTIGACION

CTMM/m3 = Costo total de mano de obra y mantenimiento por metro cubico tratado

($/m3).

7.3. Costo total de operacion

El costo total de operacion de la planta se obtiene como resultado de la suma de los
costos asociados a: reactivos consumidos en el proceso, consumo de energia eléctrica
de los equipos de bombeo requeridos, personal requerido para la operacion y manteni-
miento de la planta y labores de mantenimiento preventivo de los equipos.

A continuacion, se calcula el costo total de operacién por dia, por mes, por afo y por
metro cubico de agua tratada.

El costo total de operaciéon diario es igual a:
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TANQUES DE ACUA CRUDA 'Y ACUA TRATADA
Crofiin = Crr i + Crega + Cramyai Ecuacién 7.30.
Donde:
Cro/dfa = Costo total de operacion por dia ($/dia).
Crr jata = Costo total de reactivos por dia ($/dia).
Cre/in =  Costo total de energia eléctrica por dia ($/dia).
CTMM/dm =  Costo total de mano de obra y mantenimiento por dia ($/dia).
El costo total de operaciéon mensual es igual a:
Cr0 fmes = C10 faia * 30 Ecuacién 7.31.

Donde:

CTO/mes = Costo total de operacién por mes ($/mes).

El costo de operacién anual es igual a:
CTO/afm = CTO/dt’a " 365

Ecuacién 7.32.
Donde:
CTO/aﬁo = Costo total de operacion por afo ($/afo).
El costo de operaciéon por metro cubico de agua tratada es igual a:
CTO/m3 = CTR/m3 + CTE/m3 + CTMM/m3 Ecuacién 7.33.

Donde:

CTo/m3 = Costo total de operacién por metro cubico tratado ($/m?).

CTR/m3 Costo total de reactivos por metro cubico tratado ($/m?3).
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Crp [m3 Costo total de energia eléctrica por metro cubico tratado ($/m?3).

Costo total de mano de obra y mantenimiento por metro cubico
tratado ($/m3).

Cormm /m3
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Anhexos

Anexo 8.1.

Velocidades de agua maximas y minimas permisibles en tuberias (CONAGUA,
2015b)

e mm

Concreto simple hasta 45 cm de diametro . 0.30
Concreto reforzado de 60 cm de didmetro o mayores _—

Concreto reforzado
Acero con revestimiento
Acero sin revestimiento
Acero galvanizado
Asbesto cemento

Fierro fundido

Hierro ddctil

Polietileno de alta densidad

PVC (Policloruro de vinilo)

175




Anexo 8.2.

Diametros comerciales de tapas toriesféricas disefadas bajo el estandar DIN 28011
(Talleres Villanon S.L., 2018)

FV-3 UNE-9201

CALCULOS TECNICOS y DIMENSIONALES

l_‘ FONDOS KLOPPER || MOPELO || D=0t

RADID RADIO - VOLUMEN
DESARROLLO BOMBED REEDRDED PESTANA FLECHA ALTURA SIN I‘IESTN"iA
(0w 1,13 + 2h) x 0,98 D 0,1 O =35e 0,1935 % 05 e hte 0,1 (0 - 2e)°
- -
R
r i
De
F
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mm | mm mm litros | Kg/mm e
4-20 | 1800 308 403 20,36
4-20 | 2020 | 346 373 23,64
4-20 | 2130 366 677 28,51
4-20 | 2240 | 385 790 31,53
4-20 | 2470 | 424 1053 38,33
4-20 | 2700 | 462 1365 45,80
5-20 | 2920 | 501 1737 23,57
6-20 | 3150 539 2167 62,34
6-20 | 3370 | 578 2668 71,36
6-20 | 3590 | 616 3240 80,98
8-20 | 3820 | o654 3875 91,69
8-20 | 4050 | 093 4604 103,06
8-20 | 4270 | 732 3418 114,56
8-20 | 4490 770 Bb324 126,67

mm | mm | mm | liros | Kg/mm e
3-5 | 410 b6 6 1,05
3-12 | 460 | 76 6,1 1,33
3-12 | 520 86 8,8 1,70
312 | 575 | 95 12 2,08
3-20 | 680 | 115 21 2,91
3-20 | 800 | 134 | 33 4,02
3-20 | 910 | 153 a0 2,20
3-20 [ 1020 173 71 6,54
3-20 | 1130 192 | 98 8,02
3-20 | 1240 211 | 131 9,66
3-20 | 1350 231 | 170 11,45
3-20 | 1460 | 250 | 217 13,39
3-20 | 1570 270 | 271 15,49
4-20 | 1680 | 289 | 333 17,73

DENTRO DE LAS MEDIDAS INDICADAS EN LA TABLA, SE PUEDE FABRICAR CUALQUIER DIAMETRO
INTERMEDIO DE MILIMETRO EN MILIMETRO




Anexo 8.3.

Conexiones y piezas especiales de fiero para agua potable y alcantarillado con los

modelos originales MYMACO (Industrias BELG-W, 2005)

ESPECIFICACIONES DE BRIDAS NORMA ASME/ANSI B-16.1

ESPECIFICACIONES secUN

ASME ANSI B16.1

COLECCION INVESTIGACION

. DIAMETRO ESPESOR DIAMETRO . . No.
DIAMETRO | Eerior de MINIMO s PLANTILLA PARA DIAMETRO DIAMETRO | LONGITUD
MOMINAL BRIDAS TETITOL Tt CENTROS DE BARRENCS DE LOS DE LOs |TORN-

D - BARRENOS T TORNILLOS | TORNILLOS | LLOS

mm | plg | mm plg | mm rle mm rlg o w2 mm rlg mm pl mm | plg | Piezas
508 2 1524 (] 159 Sty 1207 43 on® 45" 191 £ 159 g 63.5 2% 4
G635 212 | 1775 T 17.5 Ure 1397 512 o0, 45" 191 k. 159 % 63.5 2% 4
762 3 1905 T4 191 s 1524 [] o0, 45" 191 k. 159 %Iy 63.5 2% 4
101.6 4 286 9 238 1She 1905 TH 45 030 191 £ 159 s T62 3 8
1524 ] 2794 n 154 1 413 0% 45 30 n2 Y 101 £ 220 3% g
2032 g 3419 13% 1846 1 085 % 45= 127307 nz J.-'a 191 £ 880 3% 8
2540 i} 4064 16 302 1 ’.",5 3620 4% E i 15 54 1 22 J."g 880 312 12
3048 12 4862 19 318 1% 4318 17 30" 15 154 1 22 Ty 1016 4 12
355.6 14 5334 1 349 1% 4763 183% 3" 15 86 1Y% 154 1 1143 45 12
4064 18 5069 3% 365 1 7.",5 5308 2% X307 m=15 6 1 '.'5 154 1 1143 4% 16
4572 18 6350 25 397 1 ".",5 5718 % X307 m=15 318 1 '.-'. 286 1 '."g 1143 4% 16
508.0 20 G985 274 429 1" 6350 25 18" 9 318 1% 286 1'% 127.0 5 0
609.6 4 8128 32 47.6 1% T493 bl 18" e 49 1% 318 1% 139.7 5% p. ]
TEL0 30 0843 EHE 540 20 o144 36 12°51°26™ [ X i 340 1% 318 1% 152.4 (.30 28
o144 36 | 11684 46 603 2% 10859 2% 11°15” 537307 413 1% 381 1% 1778 7 32
10668 42 13462 53 66.7 2% 12573 40 jlig = 413 1% 321 1% 1905 T 36
12192 48 15113 591 9.9 2% 14124 56 B°10754.57 45727257 413 1 5.-'5 381 1% 2032 3 4
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R S—

L—
ESPECIFICACIONES SEGUN AWWA C-110
DIAMETRO NOMINAL DISTANCIAS ESPESOR DE LA PARED PESO APRON.
d d d=d L A DIAM MAYOR DIAM. MENOR. TES CRUZ

mm | mm plg mm | plz | mm plg mm rlg mm Flg ke kg
508 | 508 2x2 | 1143 | 4% | 22886 [ 111 716 111 716 10 12
€35 | 508 | 2%=2 | 1270 | 5 | 2540 10 111 16 111 76 12 15
635 | 635 |2%=x2% 1270 S5 |2540 10 11.1 716 111 716 13 17
762 | S0.8 3x2 [1397] 5% |[2794 11 11.1 716 11.1 716 15 18
762 | 635 | 3x2% | 1397 | S% | 2794 11 11.1 716 111 716 16 19
762 | 762 3x3 [ 1397 | 5% |2794 11 11.1 716 111 716 17 21
1016 | 508 4x2 [1651 [ 6% [3302 13 12.7 112 11.1 716 23 26
1016 | 635 | 4x2% | 1651 | 6% | 3302 13 12.7 112 111 716 24 28
1016 | 762 4x3 | 1651 | 6% |3302 13 12.7 172 111 716 25 29
1016 | 1006 | 4x4 | 1651 | 6% | 3302 13 127 112 127 12 28 35
1524 | 508 6x2 |2032| B |4064 16 143 916 111 716 37 40
1524 | 635 | 6=2% | 2032 | 8 |[4064 16 143 916 111 716 38 42
1524 | 762 6x3 | 2032 | B |4064 16 143 /16 111 716 39 43
1524 | 1016 | 6=x4 |2032| 8 |4064 16 143 9/16 127 12 42 49
1524 | 1524 | 6=x6 |2032| 8 |4064 16 143 916 143 9116 45 57
2032 | 635 | 8x2% | 2286 | 9 |[4572 18 159 58 111 716 59 54
2032 76.2 Bx3 2286 9 4572 18 159 8 11.1 6 &0 [:5]
2032 [ 1016 | B=4 |2286| 9 |4572 18 159 5/8 127 12 63 71
2032 | 1524 | Bx6 | 2286 | 9 |4572 18 159 /8 143 /16 56 TT
2032 (2032 8=8 [2286| 9 [as72 18 159 5/8 159 5/8 T2 88
2540 | 635 [10x2% 2794 | 11 [5588 22 19.1 34 11.1 716 95 100
2540 | 762 | 10=x3 |2794 | 11 [ 5588 22 19.1 344 11.1 W6 96 101
2540 [ 1006 | 10x4 [2794 | 11 [ 5588 22 19.1 3/4 12.7 172 99 108
2540 | 1524 | 10x6 | 2794 | 11 | 5588 2 191 3/4 143 916 103 115
2540 | 2032 | 10x8 | 2794 | 11 | 5588 22 191 3/4 159 5/8 108 127
2540 [ 2540 | 10=10 | 2794 | 11 | 5588 22 19.1 3/4 19.1 3/4 115 140
3048 | 762 | 12x3 | 3048 | 12 | 6096 24 206 1316 | 111 716 138 141
3048 | 1016 | 12x4 | 3048 | 12 | 6096 24 206 13716 | 127 172 142 148
3048 [ 1524 | 12x6 | 3048 | 12 | 6006 24 206 13716 | 143 916 148 155
3048 | 2032 | 12x8 | 3048 | 12 | 6096 24 206 1316 | 159 5/8 155 167
3048 | 2540 | 12x10 | 3048 | 12 | 6096 24 206 1316 | 191 3/4 164 180
3048 | 3048 | 12x12 | 3048 12 609.6 24 206 13/16 206 13/16 174 198
355.6 76.2 1l4x3 | 3556 14 7112 28 222 T8 11.1 W16 193 199
35356 | 1016 | 14=4 | 3556 | 14 | 71132 28 222 7/8 12.7 172 197 203
3556 | 1524 | 14x6 | 3556 | 14 | 7112 28 222 78 143 916 204 3
3556 | 2032 | 14x8 [3556| 14 [T112 28 222 /8 159 5/8 212 224
35356 | 2540 | 14x10 [ 3556 | 14 [T112 28 222 78 19.1 3/4 23 239
3556 | 3048 | 14x12 [ 3556 | 14 | 7112 28 222 778 206 13/16 735 2159
3556 | 3556 | 14x14 [ 3556 | 14 [T112 28 222 78 22 /8 245 274
4064 | 10016 | 16x4 [ 3810 15 [ 7620 30 254 1 12.7 172 253 261
4064 | 1524 | 16x6 | 3810 | 15 | 7620 30 254 1 143 916 236 268
4064 | 2032 | 16x8 | 3810 | 15 | 7620 30 254 1 159 5/8 262 279
4064 | 2540 | 16=10 | 3810 | 15 | 7620 30 254 1 19.1 3/4 268 292
4064 | 3048 | 16=x12 | 3810 | 15 | 7620 30 254 1 206 13/16 278 312
4064 | 3556 | 16=14 | 3810 | 15 | 7620 30 254 1 222 78 285 326




ESPECIFICACIONES SEGUN AWWA C-110

DIA O NOMINAT DISTANCIAS ESPESOR DE LA PARED PESOAFROX
d d dxd L A DIAM MAYOR DIAM. MENOR TES CRUZ
mm | om | plg | om | pg | oo | plg | om pg | om | pe | bz | ks
4064 | 4064 | 16x16 3810 15 7620 30 254 1 4 1 298 352
4572 | 1016 18x4 3937 15172 6604 26 270 11/16 127 12 313 i
4572 | 1524 18x6 3937 15172 660 4 26 270 11/16 143 916 316 328
4572 | 2032 18x8 3937 15172 660.4 26 270 11/16 159 58 32 340
4572 | 240 | 18x10 3937 1512 6604 26 270 11/16 19.1 34 320 354
4572 | 3048 | 18x12 3937 15172 6604 26 270 11/16 206 13/16 339 376
4572 | 3556 | 18x14 4191 16172 8382 33 270 11/16 nl T8 346 387
4572 | 4064 | 18x16 419.1 16172 8382 33 270 11/16 254 1 350 413
4572 | 4572 | 18x1B 419.1 16 172 8382 33 270 11/16 210 11116 365 425
5080 | 1016 W0x4 4318 17 Tz 28 286 1178 127 172 398 407
5080 | 1524 0x6 4318 17 T2 28 286 1178 143 916 402 414
5080 | 2032 0x§ 4318 17 Tz 28 286 1178 159 508 407 426
5080 | 2540 | 20x10 4318 17 T2 28 286 1178 19.1 3/4 415 440
5080 | 3048 | 20x12 4318 17 T2 28 286 1178 20.6 13/16 424 459
5080 | 3556 | 20x14 4318 17 7112 28 286 1178 nl 8 432 474
5080 | 4064 | 20x16 4572 18 2144 36 286 1178 254 1 444 490
5080 | 4572 | 20x18 4572 18 9144 36 286 1178 210 11116 450 511
5080 | 5080 (| 20x20 4572 18 9144 36 286 1178 286 11/8 465 540
609.6 1016 M4x4 482 6 19 7620 30 318 11/4 127 172 626 637
6006 | 1524 Mxb 482 6 19 7620 30 318 114 143 916 631 649
6096 | 2032 24x8 482 6 19 T62.0 30 318 114 159 58 640 6635
6096 | 2540 | 24x10 482 6 19 7620 30 318 11/4 191 3/4 650 6835 =
6006 | 3048 | 2M4x12 482 6 19 7620 30 318 114 20.6 13/16 662 09 O
6096 | 3556 | 24x14 482 6 19 7620 30 318 11/4 nl T8 672 T30 ‘3
6006 | 4064 | 2M4x16 482 6 19 7620 30 318 114 254 1 686 758 ;7
6006 | 4572 | 24x18 5588 22 11176 44 318 114 270 11116 693 173 Lﬂ
6096 | 5080 | 24x20 5588 2 11176 M 318 114 286 11/8 714 800 é
6096 | 6006 | 24x2d4 5588 2 11176 M4 318 11/4 318 1114 731 B48 z
T62.0 101.6 J0x4 5842 23 9144 36 365 1716 127 12 094 1005 %
T62.0 1524 J0x6 5842 3 9144 36 365 17116 143 16 999 1016 <
7620 | 2032 30xd 5842 23 9144 36 365 1716 159 5/8 1007 1032 é
7620 | 20| 30x10 5842 23 9144 36 36.5 1716 19.1 34 1017 1052 v
T620 | 3048 | 30x12 5842 3 9144 36 365 17116 06 13/16 1029 1076
T620 | 3556 | 30x14 5842 3 9144 36 3635 1716 ni 8 1040 1097
7620 | 4064 | 30x16 5842 23 9144 36 36.5 1716 254 1 1053 1124
T620 | 4572 | 30x18 5842 3 9144 36 365 1716 rl] 11116 1060 1138
7620 | 5080 | 30x20 5842 23 0144 36 36.5 1716 286 118 1074 1163
7620 | 6096 | 30xM 635.0 25 12700 50 36.5 1716 318 114 1098 1213
T620 | 7620 | 30x30 6350 25 1270.0 50 365 17116 365 1716 1134 1287
9144 1524 J6x6 6604 26 1016.0 40 413 158 143 W16 1503 1519
9144 | 2032 Jox8 6604 26 1016.0 40 413 1578 159 58 1511 1535
9144 | 2540 | 36x10 6604 26 1016.0 40 413 158 19.1 34 1520 1555
0144 | 3048 | 36x12 6604 26 1016.0 40 413 158 Pl 13/16 1532 1579
0144 | 3556 | 36x14 6604 26 1016.0 40 413 1578 122 e 1542 1599
9144 | 4064 | 36x16 660.4 26 1016.0 40 413 158 54 1 1556 1625
0144 | 4572 | 36x18 6604 26 1016.0 40 413 158 o 11116 1563 1639
o144 | 5080 | 36x20 6604 26 1016.0 40 413 1578 286 118 1576 1665
9144 | 6096 | 36x24 6604 26 1016.0 40 413 158 318 114 1600 1714
9144 | 7620 | 36x30 Tz 28 1422 4 56 413 158 365 1716 1636 1787
0144 | 9144 | 36x36 Ti1z 28 1422 4 56 413 158 413 158 1678 1870




NQUES DE AGUA CRUDA Y AGUA TRATADA

ESPECIFICACIONES SEGUN AWWA C-110

DIAM NOMINAL DISTANCIAS ESPESOR. DE PESO
Dxd F LAPARED e APROX
mm plg mm | pe | mm | ple | mwm | plg | mm | pe | Ke
63.5x508 2172x2 139.7 5172 318 114 318 11/4 11.1 716 6.7
T62x 508 Ix2 1524 [ 381 1172 381 1172 111 716 7
T62x 535 3x 212 1524 [ 381 1172 381 1172 111 716 B
101.6x508 4x2 1778 7 381 1172 381 1172 12.7 12 i1
1016x 63.5 4x2112 1778 7 381 1172 381 1172 12.7 12 12
1016xT762 4x3 1778 7 381 1172 381 1172 127 12 13
1524x 508 Gx2 2286 9 508 2 381 1172 143 %16 17
1524x 635 6x212 1286 9 508 2 381 1172 143 %16 18
1524x762 6x3 2286 9 50.8 2 381 1172 143 %16 19
1524x101.6 6x4 2286 9 50.8 2 381 1172 143 %16 22
W3i2x508 Bx2 2794 11 508 2 381 1172 159 58 26
W3i2x 635 8x2172 2794 11 508 2 381 1172 159 58 28
W32xT62 Bx3 2794 1 508 2 381 112 159 58 29
W32=x1016 Bx4d 2794 1 508 2 381 112 159 58 32
2032x1524 8x6 2794 11 50.8 2 50.8 2 159 5/8 36
2540x76.2 10x3 304.8 12 50.8 2 381 1172 191 34 40
2540=x 1016 10x4 3048 12 508 2 381 1172 191 314 43
2540=x1524 10x6 304.8 12 50.8 2 50.8 2 191 34 47
2540=x203.2 10x8 304.8 12 50.8 2 50.8 2 191 34 54
3048x762 12x3 3556 14 50.8 2 381 1172 206 13/16 57
3048x1016 12x4 3556 14 50.8 2 381 1172 206 13/16 61
48x1524 12x6 356.6 14 508 2 508 2 X6 13716 66
3048x2032 12x8 356.6 14 508 2 508 2 X6 13716 73
304 8x 2540 12x10 356.6 14 50.8 2 50.8 2 20.6 13/16 g1
356.8=x 1016 14x4 406.4 16 50.8 2 381 1172 n2 e 79




ESPECIFICACIONES SEGUN AWWA C-110

DIAM NOMINAL DISTANCIAS ESPESOR DE PESO
Dxd L F G LAPARED e | APROX
mm Pl mm plz mm plz mm plg mm ple Kg
3556x 1524 14x6 406.4 16 50.8 2 50.8 2 222 8 84
3556x 2032 14x8 406.4 16 50.8 2 50.8 2 222 7/8 03
3556x2540 14x10 406.4 16 50.8 2 50.8 2 222 78 101
355.6x 304.8 14x12 406.4 16 50.8 2 50.8 2 122 7/8 113
4064 x 101.6 16x4 4572 18 50.8 2 38.1 1172 254 1 106
4064x1524 16x6 4572 18 50.8 2 50.8 2 254 1 113
406.4 x 2032 16x8 4572 18 508 2 508 2 254 1 123
4064 x254.0 16x10 4572 18 50.8 2 50.8 2 254 1 132
4064 x 304 8 16x 12 4572 18 508 2 508 2 254 1 146
4064 x 355.6 16x 14 4572 18 50.8 2 50.8 2 254 1 156
4572x 1016 18x4 482 6 19 508 2 38.1 1172 270 | 1116 | 124
4572x1524 18x6 482 6 19 508 2 508 2 270 | 11716 | 131
4572x 2032 18x8 4826 12 50.8 2 50.8 2 270 11/16 141
4572x 2540 18x10 4826 19 50.8 2 50.8 2 270 11/16 152
4572 x 3048 18x 12 482 6 19 50.8 2 50.8 2 270 | 11716 | 166
4572 %3556 18x 14 4826 12 50.8 2 50.8 2 270 11/16 177
4572 x 4064 18x 16 482 6 19 508 2 508 2 270 | 11716 | 191
5080x 1524 20x6 508.0 20 76.2 3 50.8 2 270 11/16 161 -
508.0x 2032 20x8 508.0 20 76.2 3 50.8 2 286 11/8 172 O
508.0x 254.0 20x 10 508.0 20 76.2 3 50.8 2 286 | 11/8 183 {
508.0x 3048 20x12 508.0 20 76.2 3 50.8 2 286 11/8 198 ;:
508.0x355.6 20x 14 508.0 20 762 3 508 2 286 | 11/8 200 i
508.0 x 406.4 20x 16 508.0 20 762 3 508 2 286 | 11/8 223 z
508.0x 4572 20x 18 508.0 20 76.2 3 50.8 2 286 11/8 232 f
609.6x2032 24x8 609.6 24 762 3 508 2 318 | 114 252 9
6006 x 2540 24x10 609.6 24 76.2 3 50.8 2 318 114 266 5
6006 x 3048 24x12 609.6 24 76.2 3 50.8 2 318 | 114 283 o
6006 x355.6 24x 14 609.6 24 762 3 508 2 318 | 114 207
600.6 x 406.4 24x 16 609.6 24 76.2 3 50.8 2 318 11/4 313
6006 x 4572 24x 18 609.6 24 762 3 508 2 318 | 114 325
600.6 x 508.0 24x20 609.6 24 76.2 3 76.2 3 318 114 343
762.0x 3048 30=x12 762.0 30 76.2 3 50.8 2 36.5 17/16 450
762.0x355.6 30x 14 762.0 30 762 3 508 2 365 | 1716 | 469
7620 x 406.4 30x 16 762.0 30 76.2 3 50.8 2 365 | 17716 | 490
7620x 4572 30x18 762.0 30 762 3 508 2 365 | 1716 | 506
762.0x 508.0 30x20 762.0 30 76.2 3 76.2 3 36.5 1716 527
762.0x 609.6 30x24 762.0 30 76.2 3 76.2 3 36.5 1716 573
0144 x 4572 36x 18 0144 36 76.2 3 508 2 413 15/8 756
0144 x508.0 36x20 0144 36 762 3 76.2 3 413 15/8 779
0144 x 600.6 36x24 0144 36 762 3 762 3 413 15/8 836
0144x 7620 36x30 0144 36 76.2 3 76.2 3 413 15/8 927
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NQUES DE AGUA CRUDA Y AGUA TRATADA

%,

ao°

ESPECIFICACIONES SEGUN AWWA C-110

i ESPESOR

DIAMETRO NOMINAL DISTANCIA el PESO
d E e APROXIMADO

mm plg mm plg mm plg kg
50.8 2 1143 4172 111 7116 6
635 2172 1270 5 111 7116 0
76.2 3 130.7 5172 111 716 11
101.6 4 165.1 612 127 172 18
1524 6 2032 8 143 9/16 30
2032 8 228.6 0 15.0 5/8 48
2540 10 279.4 11 19.1 3/4 78
3048 12 304.8 12 206 13/16 113
3556 14 355.6 14 222 7/8 154
406.4 16 381.0 15 254 1 208
4572 18 4191 16172 270 1116 256
508.0 20 4572 18 286 11/8 328
609.6 24 558.8 22 318 11/4 513
762.0 30 635.0 25 365 17/16 818
0144 36 7112 28 413 15/8 1236




ESPECIFICACIONES SEGUN AWWA C-110

DIAMETRO NOMINAL DISTANCIA Dm PESO
c APROXIMADO

mm plg num plg mm plg kg
50.8 2 63.5 2172 11 7/16 5
63.5 2112 76.2 3 1.1 7116 8
76.2 3 762 3 11 716 )
101.6 4 101.6 4 127 12 16
1524 6 127.0 3 143 0/16 26
2032 8 139.7 512 1590 5/8 12
254.0 10 165.1 6112 19.1 3/4 65
304 8 12 190.5 7112 20.6 13/16 08
355.6 14 190.5 7112 223 7/8 121
406.4 16 2032 g 254 1 161
4572 18 2150 812 27.0 11/16 190
508.0 20 2413 012 28.6 11/8 247
609.6 24 2704 11 318 11/4 367
762.0 30 3810 15 365 1716 660
9144 36 4572 18 413 15/8 1068
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184 TANQUES DE AGUA CRUDA Y AGUA TRATADA

VALVULA DE MARIPOSA CON ASIENTO DE ELASTOMERO

Tamario A B Cc D E F G H Q Cuna
2 2 41/8 51/2 15/8 4 11/4 9/16 3/8 13/8 N/A
21/2 21/2 45/8 6 1314 4 11/4 9/16 3/8 2116 N/A
3 3 51/8 61/4 1314 4 11/4 9/16 3/8 29/16 N/A
6 4 4 6 3/8 7 2 4 1.1/4 5/8 7116 35/8 N/A
é 5 5 7 3/8 7112 21/8 4 11/4 3/4 172 43/4 N/A
@ 6 534 81/2 8 21/8 4 11/4 34 172 5172 N/A
§ 8 734 10 11/16 91/2 2172 6 11/4 718 5/8 712 N/A
8 10 9 3/4 13 10 3/4 21/2 6 2 11/8 N/A 919/32 1/4X1/4
% 12 113/4 | 1413116 12 1/4 3 6 2 13/8 N/A 11 9/16 1/4X1/4
5 14 131/4 16 7/8 12 3 6 3 15/8 N/A 131/8 5/16X5/16
16 151/4 19 1/4 1261/64 4 6 3 17/8 N/A 15 3/8X3/8
18 17 1/4 21172 14172 414 8 41/4 17/8 N/A 16 7/8 1/2X3/8
20 19 1/4 23 3/4 157/8 5 8 41/4 17/8 N/A 18 3/4 1/2X3/8
24 231/4 28 1/4 191/2 | 515/16 8 41/4 17/8 N/A 22 5/8 1/2X3/8
30 29 1/4 34 5/8 23 69/16 8 41/4 21/4 N/A 28 1116 1/2X3/8
36 351/4 41 1/4 27 3/4 77/8 8 51/2 27/8 N/A 34 1/2 3/4X1/2




Anexo 8.4.

Rugosidades absolutas para algunos materiales (Sotelo Avila, 1997)

Vidrio, cobre, acero nuevo soldado y con una mano interior de pintura,
tubos de acero de precision sin costura, serpentines industriales,
plastico

diametro de 50 a 125 mm.
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ANEXOS

AneXxo 8.5 (Continuacién)

Valores del coeficiente k para algunos Valores del coeficiente k para algunos
accesorios estandar (Crane Co., 1982) accesorios estandar (Crane Co., 1982)

Accesorio Coeficiente Accesorio Coeficiente
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TANQUES DE AGUA CRUDA'Y AGUA TRATADA

AneXxo 8.6.
Esfuerzos permisibles a temperatura de -28.9°C a 37.8°C (ASME, 2015b)

Esfuerzo permisible Esfuerzo permisible
kg/cm PSI

Material

ASME SA-283 Gr C

o4 70030
asvEsazesore Y RN -
B o 1660048
EEEET  wss | 2000043
BT s 00 :w003

Anexo 8.7.

Eficiencia de la soldadura en juntas a tope (ASME, 2015a)

Eficiencia de la unién cuando la junta
Tipo de unién esta radiografiada

Al 100% ‘ Por puntos

AneXxo 8.8.
Valores del factor M (ASME, 2015a)




ANEXOS

Anexo 8.9. Anexo 8.10.

Disminucion de la presion atmosférica Presion de vapor del agua (OPS/CEPIS,
(OPS/CEPIS, 2005) 2005)

Presion de vapor

Altura sobre el Presion Temperatura
nivel del mar | atmosférica (°C)

3
A
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COLECCION
INVESTIGACION

El objetivo de este libro es mostrar la secuencia de calculo para los disefios hidraulico y de
procesos de plantas potabilizadoras de filtracidon directa (FD) con filtros a presiéon. Esta
dirigido a profesionales del area de ingenieria que participen en proyectos funcionales y
ejecutivos de plantas potabilizadoras y a los supervisores de los mismos.

La estructura se basa en la experiencia del IMTA, informacién especializada, normas y
manuales técnicos vigentes referentes a metodologia, criterios y recomendaciones para
calcular: el niumero de filtros y sus dimensiones, didmetros de tuberias, capacidad de
tangue de agua tratada, dimensién de espesador de lodos producto del retrolavado de
filtros, carcamos de lodos, volUmenes y tiempos de recirculacién de agua clarificada del
espesador para optimizar el proceso, asi como el arreglo general de la planta
potabilizadora.

El diseno de este tipo de sistemas, aunque se puede encontrar en diferentes libros
especializados, no estd sistematizado para cubrir todos los elementos que se requieren en
la conceptualizacion de disefos funcionales completos, que sirvan a su vez para el disefio
ejecutivo que lleve a la construcciéon de las potabilizadoras.

Este libro es una guia, paso a paso, de todos los calculos necesarios para dimensionar los
componentes requeridos para que una planta potabilizadora de FD, utilizada en la
remocion de hierroy manganeso, o arsénico, funcione adecuadamente.
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