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INTRODUCCTION.

Loa problemas de agua en algunas poblaciones de la Ciudad de
México para abastecimiento de los ciudadanos cada vez es mds
carente, y cada vez mds solicitada por el continuo crecimiento de
las grandes urbes, este problema ha planteado soluciones como la
utilizacién del agua residual depurdndola por medio de plantas de
tratamiento de agua residual para retornar al agua en potable, o
por lo menos en agua utilizable para riego, ya que cada vez es
m&s costoso traer el agua de lugares laejanos a las grandes

ciudades para abastecer a las poblaciones.

En el gobierno se han dado un cambio que se debe mencionar
de los organismos que rigen el control del agua en México, dicho

cambio es:

SEDUE cambid a SEDESOL.
SEDUE.~ Secretaria de Desarrolle Urbano y Ecologia,

SEDESOL.- Secretarifa de Desarrollo Social.

El objetivo de este tratado. es el de dar a conocer
someramente los procedimientos de depuracién dal agua residual, y
como principal tema el conocer el sistema de recirculacién de los
lodos activados y su gran importancia en el desarrollo de la
depuracion parcial de las aguas por medio del proceso de lodos
activados, dar una idea del cglculo. construccidn y equipos a
emplear del sigtema de recircufucidn de los lodos activados y los

costos que implica este sistema en particular.




El contenido de eate tratado en el Capitulo I comienza con
los diferentes tipos de sistemas para depurar el agua residual,
equipos que la depuran parcialmente, hasta equipos que la depuran
totalmente, continua en el Capftulo II, con una descripcién de la
depuracion del agua residual por medio del procoeso de lodos
activados y el lugar donde se utiliza la recirculacién de los
lodos activadoa:; en el Capftulo 1II, se analiza una seleccidn
técnica-econdmica de los tipos de equipos de bombeo que so
utilizardn en la recirculacién de los lodos activados, y se
obtendré el mejor equipo en base al estudio de las opciones
pregentadas; en el Capitulo IV, se realiza el cdlculo del
dimengionamiento del cdrcamo de lodos activados para que el
equipo de bombeo seleccionado funcione sin problemas; en sl
Capitulo V, se calculard la linea de conduccién de los lodos
activados para que ésta resista las condiciones de operacién y no
tenga problemas sl sistema en la conduccién de los lodos
activados desde la succién hasta la descarga de los miamos; en el
Capftulo VI, se desarrollard el célculo de la potencia del equipo
de bombeo para que cumpla sin problemas el traslado de los lodos
activados hasta donde se necesiten; en el Capitulo VII, se daréd
una guia de mantenimiento preventivo y algunos datos de
mantenimiento correctivo de todo el sistema, y por dltimo en el
Capftulo VIII, se realizard un estudio econdmico de todo el
sistema de recirculacién de los lodos activados asf como lcs
costos que implica la construccién y la operacién de dicho

sistena.
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CAPITULO I.- DESCRIPCION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES POR MEDIO DEL SISTEMA DR LODOS
ACTIVADOS.

1.1.- Definicién de una planta de tratamiento de aguas
residuales.

Una planta de tratamiento de aguas residuales es aquella que
mediante procesos bioldgicos y quimicos se encarga de depurar el
agua de substancias orgdnicas e inorgdnicas buscando que ésta
retorne a un estado potable.

Una vez que termina el tratamiento es necesario digponer los
liquidos y a6lidos que se hayan separado.

1.2.- Etapas de los procesos en una planta de tratamiento de
aguas residuales.

Una plata de tratamiento de aguas residuales, en el proceso
de depuracién de lag aguas consta de varias etapas o niveles de
tratamiento, estos niveles son el pretratamiento, tratamiento
primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario [}
avanzado.

El pretratamiento, se realiza antes de la entrada del! agua
cruda a la planta, sirve para quitar las impurezas de gran tamafio
como son ramas, tronces, pldsticos, ete,

El tratamiento primario, sirve para quitar en pequefias
proporciones materia inorgdnica en suspengién y materia orgénica
en suspensién mediantc procesos como sSon la flotacién v la
sedimentacién de partifculas, otro tipo de tratamiento primariov as
el tanque Imhoff y el proceso de neutralizacién.

El tratamiento secundario, remueve la mayor cantidad posible
de materia orgdnica en suspension degradandola, asi como una
pequefia parte de 1la materia inorgdnica en suspensién, los
tratamientos secundarios gon: lodos activadoes, filtros
rociadores., lagunas, y sedimentacion.

El tratamiento terciario o avanzado, remueve materia
disuelta, ya sea de tipo orgdnica o inorgdnica mediante los
procesos de coagulacion y sedimentacion, desmineralizacidn,
intercambio iénico, osmosis inversa. electrodidlisis, adsorcién,
filtracidn, coagulacién y desinfeccion.
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1.2.1,- Pretratamjento de aguas residuales.

a) CANAL PARSHAL.

Es un canal en el cual se mide la cantidad de agua residual
que entrao-a la planta deo tratamiento de aguas residuales, me basa
en el principio de medir el tirante critico (ver fig. 1.2)

b) RBJILLAS.

don barras verticales o cribas a través de las cuales ge
hace pasar ol agua residual para quitarle impurezas de tamafio
considerable, como son trapos, papel, pldsticoas, Retales y
similares (ver fig. 1.3).

c) DESARENADOR.

Bl tanque desarenador e un canal de doble funcién, rsmover
la arena del agua residual y separar la arena del material
orgdnico, 1la arena en removida por medio de smedimentacién en
estos canales (ver fig, 1.3).

d) HOMOGENBIZACION.

Las plantas estdn disefiadas para que tanto el gasto como los
contaminantes sean constantes para procesar el agua residual, las
variacionss de estos parédmetros influyen negativamente on la
eficiencia de la depuracién del agua residual, por 1lo tanto se
necesita de un proceso para regularizar estos pardmetros el cual
es la homogeneizacidén, este proceso se realiza por medio de un
tanque en el cual se introducen degsechos y contaminantes de
acuerdo a las caracteristicas del flujo, para asi topner un
proceso més homogéneo,

@) DESGRASADOR.

88 tienon varios métodos de desgrasamiento de las aguag
regiduales, por decantacién, haciendo por cualquier medio la
sliminacién superficial de las grasas y aceites; Demgrasado con
flotacién de micro burbujas, se logra por medio de dispositivoe
colocados en la profundidad de los deparenadores y sedimentadores
primarios por medio de burbujas de aire que suben a la suporficie
arrastrando consigo grasas y aceites, vertiéndose éstas al ser
recolectadas en la superficie por algin mecanismo giratorio que
los lleva y deposita en alguna tolva: El desgrasamiento con aire
goplado, g8 aplica en la misma forma que la anterior, Gpicamente
que aquf se usan dispositivos que inyscten aire en el fondo del
tanque, para formar burbujas de aire y formar una emuleién que
salga a la superficie del tanque, la forma de desgrasar en el
sedimentador se ve en la figuras 2.2y 2.3 con las rastras
desnatadoras y la mampara para retencion de natas.
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1.2.2.- Tratamiento primario de las aguas residuales.

a) PLOTACION,

La flotacién so aplica para particulas que no sedimentan
fdcilmente o que »su velocidad de sedimentacioén es muy pequefia,
por lo cual la separacién de dichas particulas se acelera uniendo
pequefias burbujas de gas a las particulas, de tal manera que la
densidad de la particula compuesta (impureza més gas) sea
apreciablements menor que la del agua, asf, la particula flotar4
hacia la superficie donde seran eliminadas dichas particulas en
forma de natas, la adicién de las burbujas se realiza por
inyeccion de aire comprimido a través de difusores en el agua,
creando muchas pequefias burbujas, o sobresaturando el agua con
aire (ver figuras 1.4 y 1.5).

b) SEDIMENTACION.

La sedimentacién 8o realiza oen ol tanque sedimentador
primario, y este proceso consinte en la separacién de los sdlidos
suspendidos sedimentables por gravedad estos sélidos sedimentan
on el fondo del tanque y son recolectados por rastras que barren
dicho tanque en el fondo para despuds disponer de ese material
como mejor convenga (ver figuras 2.2. y 2.3).

c) TANQUE IMHOFF,

Es un proceso anaerobio, el cual destruye los sdlidos
orgénicos {digestion), 80 lleva a cabo por Dbacterias
satrictamente anaerobias. En eate tanqua, los sélidog que se
sedimentan so deslizan al compartimiento de digestidn sobre si
falso fondo, muy inclinado; los gases y las patas digeridas se
dirigen hacia los canales laterales, donde se evacuan; los lodos
una vez digeridos 8se extraen por gravedad o por presién
hidrostdtica (ver figura 1.6).
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d) NEUTRALIZACION.

Pgte proceso consiste en lograr que larnguas tengan un pH
adecuado para la vida de wmicroorganismos en ella, ésto me logra
mozclande aguas alcalinas con agnas &cidas o agregando sustancias
para obtener el pH adecuado para la vida de los microorganismos,



1.2.3.- Tratamiento secundario de las aguas residuales.

a) PROCESO DE LODOS ACTIVADOS.

El proceso de lodos activados consiste en la degradacién de
la materia orgénica la cuat es utilizada por ciertos
microorganismos adaptados a este propésite para utilizar la
materia orgédnica como sustrato o alimento en presencia de oxigeno
y as{ transformar la materia orgénica en compuestos mds simples.

Este proceso se lleva a cabo en un tanque aereado, donde los
microorganismos metabolizan vy bioldgicamente floculan los
compuestos orgdnicos. Los microorganismos {lodos activados) son
sedimentados en el sedimentador secundarioc y retornados al tangue
de aeracién como culitivo de bacterias, el agua libro de lodos
activados es el liquido depurado por este proceso.

b) FILTROS ROCIADORES.

Consiste en reducir la materia orgdnica existante
percolando el liquido sobre microorganismos (bacterias)
existentes en un medio compuesto por roca o pldstico.

¢) LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

La laguna de estabilizacién utiliza el proceso biolégico de
depuracién de aguas residuales, puede degradar la materia
orgdnica por medio de microorganismos aerobios como anaerobios,
congiste en dejar el agua a reposar en un lugar donde se pueda
estancar dicha agua, las lagunas pueden ser aereadas
mecdnicamente si as{ se requiere.

d) SEDIMENTACION.

La sedimentacién como tratamiento secundario tiene
bdsicamente el mismo principio de la sedimentacién primaria,
salvo que el material a sedimentar ahora, es en su gran mayoria
microorganismos que degradan la materia orgénica en forma de
fléculos el cual s8e deposita en el fondo del tanque y es
recolectado por medio de sistemas mecdnicos como saon rastras (ver
figuras 2.2 y 2.3).

10
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1.2.4.- Tratemiento avanzado en la depuracién de aguas
residualos.

a) COAGULACION Y SEDIMENTACION.

En las aguas a tratar existen particulas en suspensién que
por sf solas tardan en sedimentar, la coagulacién y sedimentacién
se basa en la adicién de coagulantes quimicos y afladiendo energia
de mezclado, de esta manera se forman fléculos o masas que por su
peso compuesto sedimentan mds rdpidamente.

b) INTERCAMBIO IONICO.

intercambio iénico remueve de un agua cruda los iones
indeseables trasfiriéndolos a un material s5lide, 1lamado
intercambiador iénico, el cual los acepta cediendo un numero
equivalente de iones de una especie deseable que se¢ encuentra
almacenada en el esqueleto del intercambiador de iones. EIl
intercambjador iénico tiene una capacidad limitada para almacenar
iones en su csqueleto, llamada capacidad de intercambio; en
virtud de ésto, llegarda finalmente a saturarse con iones
indeseables. Entonces sge le lava con una solucién fuertemente
regeneradora que contiene la especie deseable de iones, log que
sustituyen a los iones indeseables acumulados, dejando el
material de intercambio en condicién atil (fig 1.8).

Este proceso consiste en remover el nitrdgeno amoniacal con
una resina de intercambio selectiva natural conccida como
clinoptilolita. La regeneracién se realize con sal muera. Ei
amonfaco puede extraerse de la sal muera con dcido sulfidrico.
para producir sulfato de amonfaco que sirve como fertilizante.

c) 0SMOSIS INVERSA

Es un proceso de membrana para eliminar impurezas del agua,
mediante la aplicacidén de una presién hidrostdtica para empujar
el aqua cruda a través de una membrana semipermeable, mientras
que la porcidn principal del contenido de impurczas sSe separa y
se descarga como residuo. El agua pura o products omerge
esenclalmente a pres.on atmesférica, mientras qne el residuo
concentrado permanece a la presidn original. En este proceso el
producto pierde su concentracién de impurezas en el residuo el
cual aumenta su concentracion (fig. 1.11}.

d) ELECTRODIALISIS.

Este proceso se utilic: 72+ la potabilizacidn de aguas
salobres. El proceso consiste en promover la migracién de los
iones presentes en el agua a través de membranas bajo la
influencia de una corriente eléctrica. El procesc es selectivo a
los contaminantes inorgdnicos (fig. 1.12).

e) ADSORCION.

Es el proceso figico quimico mediante el cual una substancia
se acumula en la frontera entre dos fases. En el caso dal
tratamiento del agua la desorcidén de la solucidén ocurre cuando
las impurezas presentes en el agua se acumulan en la interfase
s6lido 1fquido. E1l adsorbato es la substancia que se remueve de
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la fase liquida a la interfase. El adsorbente es la fase sélida
donde ocurre la acumulacidn. El adsorbente mé&s comin es el carbén
activado (fig. 1.9).

t

£) PILTRACION.

Este proceso consiste en hacer pasar el 1liquido por
materiales granulares para la eliminacion de sdélidos suspendidos,
la eficiencia depends del material granular que se‘emples como
medio filtrante (fig. 1.10).

g) DESINFECCION,

Ea el proceso por el cual e destruyen los microorganiemos
patégenos presentees en el agua, los sistemas de deminfeccidén se
dividen en dos grupos, los quimicos y los no quimicos. Los
quimicos como el cloro, el diéxido de cloro, ol bromo el ofdec, y
el ozono. Los no quimicoa como son la radiacioén ultravioleta y la
radiacién gama.

Acoleredor de electronts

Corriente do lodos Fuents de podor

o aguas residudles

Haces opuestos
de electrones

e

—

s

Zona de irradiocién con haz de
eloctrones de alla energic

Acelerador de
clactrones

Pig. 1.8.- Diagruma esquemético de un acelerador de electrones
para intercambio idnico.
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CAPITULO II.- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO EMPLEADC EN LA
RECIRCULACION DE LOS LODOS ACTIVADOS.

2.1.- Tratamiento de lodos activados en la depuracién de agquas
residuales,

Log lodos activados se forman al poner en contacto materia
orgdnica con bacterias que utilizun como sustrato o alimento al
material orgdnico existente en o! agua residual, el lodo activado
es una agrupacién pues de bacterias y materia orgdnica.

El tratamiento de los lodos activados conaiste en la
degradacién de la materia orgdnica existente en el agua residual,
el propésito consiste en poner en contacto oxigeno, bacterias vy
agua residual, estas bacterias utilizan como substrato el
material orgénico existente en el agua residual degradandolo y
transformando el material orgdnico a sus compuestos mds simples,
con lo que el agua se depura parcialmente.

En forma simple ge puede decir que el mecanisme Jde
depuracidn de las aguas residuales por madic del proceso de lodou
activados consiste en !a biodegradacidn de wuna rparte de la
materia orgdnica existente en el agua residual, realizada por
microorganismo (bacterias) que se han adaptado a utilizarla como
alimentoe (o substrato) y produciendo a partir de ellas compuestos
estables.

2.1.1.- Caracterfsticas de leos lodos activados.

El lodo activado es un fango diluide en forma de fléculos
(dichos fléculos son formados por microorganismoes Yy materia
orgdnica) y contiene solamente sélidos finos, =sus caracteristicas
son:

1.- Temperatura mdxima de operacisén 20°C.

2.- Densidad relativa a temperatura de operacioén 5-=1.049
3.~ Densidad del lodo 1049 kg/m' .

4.- Viscosidad cinemdtica 1.008 x 10™ n'/s.
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2,1.2,- Mecdnica del proceso de lodos activados.

~———FANQUE SEDIMENTADOR 1 TANGUE DE [TANQUE SEDIMENTADOR
PRINARID_/, AERACICN SECUNDARIO
45 LODDS ACTIVADOS

PURGAS
‘RECIRCULACION’ {: O}

Pig 2.1 -BEsquema del proceso de lodos activados.

8iguiendo el camino del agua residual a través de lag unidades en
la fig. 2.1, se observa que en primer lugar se tiene el tanque
gedimentador primario, el cual es un separador de sélidos
gsuspendidos en el cual debido a s8u peso, ({(por gravedad) los
a6lidos se depositan en el fondo del tanque, son colectados en
tolvas y enviados vya sea al drenaje. o bien, a las unidades de
tratamiento de lodos para su disposicién final, después el agua
pasa al tanque de aeracién on el que se adiciona aire por medio
de difusores de burbuja que se localizan en e}l fondo de este
tanque con doble propésito, primero, primero proveer el oxigeno
necesario para la subsistencia de 108 microorganismos y segundo,
mantener en agitacién el contenido del tanque con el objetivo de
mantener & los microorganismos en el mayor contacto con el
material orgédnico existente en las aguas residuales. Bn este
proceso  se forman agrupaciones de materia orgdnica y
microorganismos en forma de fléculos los cuales son los lodos
activados.

El contenido del tanque de aeracioén se denomina licor
mezclado, ol cual pasa al tanque sedimentador gecundario donde
los fléculos son separados del agua por gravedad; el agua ya
clarificada es colectada en canaletas y enviada a desinfeccién,
por su parte los fléculos o lodos activados son colectados por
rastras y enviados hacia una tolva en el sedimentador secundario,
de donde parte de ellos son extraidos y enviados al cércamo de
lodos donde son hombeados y recirculados al tanque de aeracion,
la otra parte se desecha del sistema mediante purgas.

17



2.2.~ Importancia del proceso de recirculacién en el tratamiento
de lodos activados.

La importancia de la recirculacién es hacer mds eficiente la
remocién de la materia orgdnica en el agua residual, as{ como
lograrlo en el menor tiempo, la recirculacién se hace inyectando
los lodos en el tanque de aeracién para hacer un cultive de
microorganismos en dicho tanque, de no hacer la recirculacién. se
tendrfa que ecsperar a que se formaran las bacterias degradadoras
de la materia orgdnica y ésto llevarfa més tiempo en la
depuracién del agua residual.

2.3.~ Captacién de los lodos en los sedimentadores.

Al sedimentar los lodos en el fonde del tangue, son
recolectados por rastras que barren el fondo del tanque, de esta
manera los lodos son barridos vy recolectados en la tolva del
sedimentador que se localiza en el extremo de alimentacién de
agua al tanque en los sedimentadores cuadrados; en los
sedimentadores circulares hay una pendiente hacia el centro del
tanque Yy los lodos son recolectados por medio de una rastra que
gira circularmente y envia los lodos hacia el centro del
sedimentador, donde los lodos gon extraidos por presidn
hidrostdtica (ver figuras 2.2 y 2.3).

Al ser recolectados los lodos en las tolvas son extraidos
por medio de la apertura de védlvulas vy conducidos al cdrcamo de
lodos una parte Yy otra es desechado del sistema por medio de
purgas.
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2.4.~ Cércamo de lodos.

El cércamo de lodoB o pozo de succién es un tanque de
estructura de concreto o mamposterfa que as utiliza para la
recoleccién de los lodos, puede ser circular o cuadradeo, esta
estructura es la que almacena los lodos que serdn recirculados en
ol sistema de lodos activados vy enviados por bombep y linea de
conduccién al tanque de aeracida. generalmente es enterrado, sus
dimensiones estdn hechas en base al equipo de bombeo que 8o
ingtalard y del procedimiento de su construccién. Junto a &1 se
localiza ol equipo de bombeo para la recirculacion. Se debe
tomar en cuenta su disefio para facilitar las inspecciones,
mantenimiento y limpieza del mismo, por lo general se utiliza en
el cadrcamo un agitador o mezclador para evitar que los lodos se
sedimenten y lleguen a atascar el equipo de bombeo, algunas veces
es necesario utilizar el cdrcamo seco, que es la estructura que
se localiza junto al cércamo himedo o cdrcamo de lodos, en el
cdrcamo seco se localiza el equipo de bhombeo.

Mejcloder - —uy ~Veniiloglén
T

g Baffles—- e

Dien de Yodos ==

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LODOS

CON MEZCLADOR, MEZCLADOR TIPICO USAGLO LN

PLANTAS DE TRATAMIENTU
BE AGUAS NEGRAS. .

Pig 2.4 ~Cércamo de lodos o pozo de succién y mezclador.
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2.5.- ARREGLOS TIPICOS DE BOMBAS EN CARCAMOS

CARCAMO TANQUE
oz -3
Looos ALREACION

SISTEMA GENERAL wE BOMBEO

HUMEDO

CARCAMO CARCAMO
Humepo Hunepo W

CARCANO

[
||
(]
|}
. ﬁ L g
HUREDO —Mﬂ-—

FiG 2.5 .~ ARREGLOS TIPICOS DE BOMBAS EN CARCAMOS
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2.6.- Descarga de los lodos activados.

La descarga comprende todos los elementos e instalaciones
que se necesitan para conducir el liquido, desde la salida de la
bomba, hasta donde se inicia su distribucion.

Con lo anterior se deduce que en la planta se distinguen los
siguientes elementos basicamente: tuberfa de descarga, vdlvulas y
accesorios como métodos de proteccién y tanque de descarga que en
este caso es el tanque de aeracién.

Para la alimentacién del tanque de descarga (que es el
tanque de aeracién) se toma en cuenta que en el tanque de
aeracion siempre estd entrando agua cruda o sin iratar, y que e!
caudal de lodos de recirculacién y esta agua entrante al tanque
de aeracién deben estar en proporciones que ingenierfa ambiental
debe decidir para la mejor eficiencia del sistema.

Para el evaluo de las alternativas de la forma de descarga
del equipo, se debe tener en cuenta las elevaciones que se
tienen, <con el objetivo de evaluar y discutir cada alternativa,
para finalmente decidir la o las elevaciones que se tienen en el
sistema y la forma de efectuar la descarga.

Para el buen disefio del sistema de descarga se deben tener
en cuanta los siguientes datos:

~Elevacién de la descarga

~Area dominada.

-~Gasto requerido.

~Carga estdtica de bombeo.

~Longitud de la tuberfa de descarga.

-Didmetro y clase de la tuberfa de descarga.

~Pérdidas de energfa mayores en la tuberia.

-Carga total de bombeo aproximada.

-Caracteristicas del equipo de bombeo (ntmero y tipo).

-Tipo y potencia de los motores.

~Accesorios de proteccién control (vdlvulas, compuertas,
etc.).

~Caracteristicas de las obras de Ingenierfa Civil
(cdrcamo) .

Cuando la descarga es localizada a bastante distancia del
equipo de bombeo, y se tengan varias bombas, las bombas pueden
descargar de forma individual, sin embargo, para economizar es
mejor conectarlas a una tuberia comin de un didmetro mayor y con
ésta, conducir el 1lfquido en forma conjunta hasta el sitio
elegido. Algunas veces eg necesario la utilizacién de mds de una
tuberfa comin, ésto depende del gasto a conducir, del numero de
bombas y de la forma prevista para combinar la operacién del
sistema, de tal forma que el gasto cubra las necesidades de la
planta.

En la tuberfa de descarga, las caracteri{sticas de didmetro.
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material, espesor, etc., se determinan por medio de un estudio
técnico-scondmico el cual permita elegir 1la mejor en base a
saguridad contra esfuerzos a los que estard sometida, previendo
todas las contingencias, y haciendo mds econdmico el sistema,
tanto en el inicio como en el mantenimiento de la lfnea, asi como
los que se originan por las pérdidas de friccidn en el sistema.

Las tuberfas se instalan en: la superficie del terreno,
enterradas o combinando éstas dos maneras. La forma de colocar
la tuberfa sobre el terreno depende siempre do la topografia,
clage de tuberfa y geologfa del terreno; por ejemplo en terrenos
rocosog, lo més conveniente e¢s llevarla por la superficie. En
cualquier tipo de tuberfa se deben evitar los quiebres, tanto
horizontales como verticales. con el objeto de eliminar los
accesorios como son codog y piezas espsciales que son necesarias
para dar un cambio de direccién en la li{nea, ya que estos cambios
aumentan las pérdidas de carga al sistema, el costo de la
instalacién y en ocasiones puede propiciar el confinamiento de
aire mezclado con el agua, debido a la turbulencia que producen
dichos aditamentos.
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Pig. 2.7.~ Distribucién tipica de una planta de tratamiento de

aguas residuales
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CAPITULO III.- PRESELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO.

3.1.- Generalidades.

En este capftulo se realizard una preseleccidén del equipo de
bombeo, consultando a provesdores de bombas especializadas para
un sistema de recirculacién de lodos activades, este capitulo
cuenta con un andlisis econémico y técnico de las bombas
cotizadas por el proveedor, y se seleccionar& la isjor bomba
conforme a los andlisis realizados y serd la bomba que se
utilizard para dicho sistema.

3.2.- Restricciones aplicadas al equipo de bombeo.

1.- La velocidad de funcionamiento de la bomba debe de ser
baja para no destruir el cardcter floculento, ya que
la destruccién de el cardcter floculento deteriora la
eficiencia de depuracién del sistema de lodos
activados,

2.~ De preferencia utilizar bombas centrifugas
inatascables, ya sean verticales u horizontales.

3.~ Las conexiones a la bomba no deben de ser menores de

0.100 m. de didmetro (100 mm que es condicidn de
ingenierfa ambiental).

3.3.- Comparacion de tres bombas aptas para la recirculacidn en
el sistema de lodos activados.

a) Condiciones de operacioén

Capacidad 0.125 m’/s.

Carga dindmica total del sistema 11 metros.

Temperatura mdxima de opsracisn 20° C.

Densidad relativa a temperatura de operacién 1.049
Viscogidad a temperatura de operacién 1.008 x 10" m’/seg.
CNSP disponible (carga neta de succioén positiva disponible)
6,70 m.

El equipo consta de tres bombas, dos en operacién y una en
reserva (es una bomba por tren de tratamiento de agua
residual, por lo tanto serfan dos trenes de tratamiento y una
bomba de reserva).

N U D e
]

1

Las bombas cotizadas por los fabricantes especializados
determinan 1a aplicacién de los equipos cuya descripcién aparece
a continuacidn:
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b

Descripcidn de la bomba vertical tipo turbina y
comportamiento para el sistema de recirculacién de lodos
activados.

Esta bomba es lubricada por agua, modelo 12HH-200/1 ensamble
de tazones cabezal de descarga IM-1019 columna de 10xlis pulgadas
(0.254x0.0381 metros), flecha motriz de 1 pulgada (0.0254
metros), colador de canasta de 10 pulgadas (0.254 metros)
acoplada a motor de 30 H.P. 4 pelos, VHF-APG. (ventilador de alta
velocidad a prueba de goteo)
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Fig. 3.1 Curva de la homba vertical tipo turbina.
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TABLA 3.1

MEDTDAS DE LA BOMBA VERTICAL TIPO TURBINA.

PARTE MEDIDA (PULGADAS) MEDIDA {METHOS)
A 9 1 0.2413
B 6 0.1524
C 32}\0 C.83343
o 151/ 0.38735
E 1111 0.2921
F 13 C.3302
G 34 s 0.87153
H 9 0.2286
1 7 e 0.20

r‘A"*B C
i[santton delé -]
Discharge F
H—TF

G

Fig. 3.2 Bomba vertical tipo turbina.
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TABLA 3.2

MATERIALES ESTANDAR DE CONSTRUCCION
DE LA BOMBA VERTICAL TIPO TURBINA

Impulsor Bronce.
Tazén Hierro fundido esmaltado.

Factor de empuje

14.5

adicional.

Peso _del rotor por etapa 27 1bs (12.24 Kq)
Peso del tazén de la primera 275 1bs (124.73 Kqg)
etapa,

Peso del tazén en etapa 101 1bs (45.81 Kg)

Méximos caballosg de fuerza del
tazén.

240 H.P. (178.96 Kw)

Area del ojo del impulsor

33.4 pulg’ (0.0215 o)

Didmetro de la flecha del
impulsor

1.75 pulg (0.0444 m)

Minimo didmetrc de la flecha
del impulsor

0.813 pulg {0.0206 m)

Didmetro de la tuberfa de

10, y 8 pulg (0.254, y
0.2032 metros)

columna
’__‘

Didmetro de la tuberia de
succidn

10 puilg (0.254 m.)
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c) Descripcién de la bomba horizontal inatascable y
comporlamiento para el sistema de recirculacién de lodos
activados.

Bomba Horizontal para aguas negras modelo BFL-16 construida
en fierro fundido con estopero, cople 600 con guardacople. Dase
armazén 326T. Motor 30 H.P. de 6 polos 220-440 Volts, TCCV
(totalmente cerrada con ventilacion},

[ o5 LOE0 O8I 0M0 0i2%  glod o6 o2
capACiOnD  (m¥seq)

Fig. 3.3 Curva de la bomba horizontal inatascable
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TABLA 3.3.—MATERIALES DE

CONSTRUCCION

PARTE MATERTAL ESTANDAR MATERIALES
OPCIONALES
Carcasa Hierro fundido
M-3112
Impulsor Hierro fundide Bronce M-3445
M-3112
Anillo de desgaste Ninguno Bronce M-344S.
del impulsor 17-19% Cr. Acero
M-3261
Anillo de desgaste Ninguno Bronce M-3447
del cabezal de 17-19% Cr. Acero
succion M-3264
Prensaestopas Bronce, dividido
M-3445
Flecha Acero M-4215
Manguillo de la 11-13% Cr. Acero Bronce M-344S5
flecha M-3261

Linea de chumacaras

SKF Baleros
lubricados por
grasa

Factor de
chumaceras

SKF Baleros
lubricados por
qrasa

Caja prensaestopas

Hierro fundido
M~3112

Armazén de
chumaceras

Hierrc fundido
M-3112

Cabezal de succién
o codo de succidn

Hierro fundido
M-3112

Empaques

Asbesto grafitado

Caja Hermética

Bronce

Acoplamiento

Worthington

Base para la bomba
Y soporte para el
motor

Fabricados en
acero.

L________.____-_____.-_._Z;______________L__.____._________..
TABLA 5.4 . -PRESION Y. ITEMDERALURA ILLIMILTE

PRESION MAX. PRESION  |MAX. PRESION  {TEMPERATURA
HIDROSTATICA | DE SUCCIGN DE_DESCARGA MAXTMA
5.2725 Kg/em® | 1.7575 Kgszem®  [4.218 Kg/em? 107.22 °C
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TABLA 3.5.-MEDIDAS DE LA BOMBA HORIZONTAL INATASCABLE

PARTE MEDIDA (PULG) MEDIDA (METROS)
DIAMETRO DE 8 0.2032
DESCARGA
DIMETRO DE 3SUCCLEN 8 0.2032

A 10 s 0.2667
8 7 0.1778
3:N 16 12 0.4191
N 21 0.5334
D 16 s 0.4118
E 34_ss 0.8826
F 15 une 0.3886
G 11 0.2794
H 20 0.508
N 11 0.03175

Fig. 3.4 Bomba horizontal inatascable,
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d) Descripcidn de la bomba horizontal verticalizada inatascable
{sumergible) y comportamiento para el sistema de
recirculacién de lodos activados.

Bomba vertical tipo cdrcamo humedo, impulsor cerrado
1natascable SUMP-PUMP modelo B8FLJD-16 en fierro fundido con un
paso de esfera de 4 pulg de didmetro méximo (0.1016 m) y columna
para un tirante de 1.9 metros acoplada a motor marca U.3. de 30
H. P./ 6 polos/ VHF-APG.

{Las medidas de esta bomba son similares a la horizontal
inatascable solo que esta bomba se fabrica verticalizada, y las
curvas de comportamiento son iguales a la de la horizontal
:natascable, es por eso que son iguales las grdficas de las
curvas)
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Fig. 3.5.- Curva de la bomba horizontal verticalizada.
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TABLA 3.6.-MATERIALES DE

CONSTRUCCION

del cabezal de
succién

PARTE MATERIAL ESTANDAR MATERIALES
OPCIONALES
Céarcasa Hierro fundido
M-3112
Impulisor Hierro fundido Bronce M-3445
M-3112
Campana de Succién Hierro fundido
M-3112
Anillo de desgaste Ninguno Bronce M-3445,
del impulsor 11-13% Cr, Acero
M-3261.
Anillo de desgaste Ninguno Bronce M-3447.

17-19% Cr. Acero

Manguillo de la
fiecha

13% Cromo Acero
M-3261

Bronce M-3445

Flecha de la bemba

13% Cromo Acero
M-4261

Flecha intermedia

Acero M-4215

Chumaceras de la
bomba

Bronce M-3431A

Chumaceras
intermedias
(lubricadas por
aceite)

Bronce M-3431A

Tuberia cubre Acero
flecha
Tuberfa de bajada Acero

Tuberia de descarga
(FLJD}

Acero tratado

Caja prensaestopas

Hierro fundido

(asiento del motor)

M-3112
Prensaestopas Bronce
taccionado por
resortes)
Empagues Grafito., asbasto
Placa de piso Acero
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TABLA 3.7 .—PRESION Y TEMPERATURA LIMITE

PRESION MAX. PRESION MAX. PRESION TEMPERATURA

HIDROSTATICA DE_SUCCIGN DE_DESCARGA MAXIMA

5.2725 Kgscm® | Ahogada o 4.218 Kg/em® 93.33°C
inundada

Lag distancias del pisc a la succién y de las paredes a la
succién recomendadas por el fabricante para dimensionar el
cdrcamo y no tener mal funcionamiento de las bombas en la succidn
son las siguientes en esta bomba:

Distancia del piso a la campana de succién (Didmotro de la
campana de succién = D,) 0.5D minimo & 0.75D de preferencia.
Distancia de la campana de succién hacia las paredes es 2D desde
el centro de la campana de succién en todas direcciones.
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e impulsor
disefiados
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negras.
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para las
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de abajo
para evitar
la pérdida
de aceite
por la
entrada de
agua.

Fig.3.6 Bomba verticalizada inatascable.
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e) Cuadro técnico comparativo de las bombas a emplear:

TIPO DE BOMBA VERTICAL HORIZONTAL HORIZONTAL
——————————————— TURBINA INATASCABLE | VERTICALIZADA
INATASCABLE

CARACTERISTICA

FABRICANTE WORTHINGTON WORTHINGTON _ |WORTHINGTON
ETAPAS 1 i 1
VELOCIDAD RPM 1760 870 a7g
MODELO O TAMARO 12HH-200/1 8FL-16 8FLJID-16
EFICIENCIA % 80 77 77
CNSP REQUERIDA 5.94 4,57 4.57
(METROS)
€OSTO DE LA N$ 14,500.00 |N$ 25,028.00 |N$ 37,814.00
BOMBA CON
UNIDAD MOTRIZ
TIEMPO DE 10~12 SEMANAS {8-10 SEMANAS 8-10 SEMANAS
ENTREGA

CONDICIGN DE 50% ANTICIPO, CONTADO CONTADO
PAGO NETO 30 DIas.

LUGAR DE MEXICO, D.F. |ME£XICO, D.F. MEXICO. D.F.
ENTREGA

MOTOR 30 HP 30 HP 30_HP
PRESION MAXIMA 65 100 60

DE DESCARGA

1b/pulg’ .
HP AL FRENO EN 20.5 24.8 24.8

EL PUNTO
ESPECIFICADO
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f) Comentarios:

Bomba vertical tipo turbina.~ Es una buena opcién basidndose
en el precio y la méxima eficiencia, pero puede atascarse al
tener sedimentacidén de los lodos en 2l fondo del cédrcamo debido a
que su paso de esfera es de una pulgada (0.0254 m), también su
velocidad de funcionamiento es el doble compardndola con las
otras dos bombas, lo cual podria propiciar la destruccisén del
cardcter floculento de 1los lodos en mayor porcentaje que las
bombas inatascables ya que déstas funcionan a menor velocidad, a
demds es lubricada por agua, lo cual requeriria hacerle una toma
especial de agua limpia para su lubricacidén lo cual cerfa otro
inconveniente.

Bomba horizontal inatascable.- Congiderando su  buen
funcionamiento para no destruir los lodos por su baja velocidad
de operacion y que es remoto que pueda atascarse es la mejor
opcién de las tres bhombas contando también con el precio de
adquisicién, su lubricacién es por aceite, y su mdximo paso de
esfera es de cuatro pulgadas {(0.1016 m).

Bomba horizontal verticalizada inatascable {sumergible), -
Excesivamente cara Yy tiene el mismo comportamiento y el mismo
funcionamiento que la bomba horizontal inatascable.

Las bombas inatascables tienen un paso de esfera de 4

pulgadas ¢ 0.1016 m. (es el mdximo didmetro de particulas que
puede pasar la bomba), su lubricacién es por medio de aceite.
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f) Tabla comparativa de andlisis econémico para seleccién del
equipo de bombeo.

BOMBA BOMBA BOMBA
VERTICAL HORIZONTAL HORIZONTAL
TIPO TURBINA |VERTICALIZAD [INATASCABLE
A
INATASCABLE
Consumo de potencia 30 HP 30 HP 30 _HP
Demanda de Energfa 20.5 HP 24.8 HP 24.8 HP
Eléctrica 14.914 KW 18.493 KW 18.493 Kw
Costo por Energfa N$17.,180.92 N$21,303.93 N$21,303.93
Eléctrica Ns 0.150 Anuales Anuales Anuales
KW-hr (7680 _hr/afio)
Costo por operacidén |N$2030.00 N$4915.88 N$2753.08
y mantenimiento Anuales Anuales Anuales
(aproximadamente
del 10 al 15% anual
de su precio de
compra)
Costo por compra N$1305.00 N$3403.30 N$2252.52
anuales con una Anuales Anuales Anuales
vida dtil de 10
afios (depreciacioén
del 9% anual) y
costo de
recuperacién del
10% del precio del
| equipo.
Total costos N$20515.92 N$29623.11 N$26309.53
anuales
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3.4.~ Conclusién.

La mejor bomba en base a su precio y funcionamiento para el
sistema de recirculacién de los lodos activados es la bomba
horizontal inatascable (N$25,028.00), la bomba vertical tipo
turbina en base a su precio es muy accesible (N$14,500.00), pero
funciona al doble de 1la velocidad que las otras dos bhombas
inatascables y ésto propicia la destruccién dal cardcter
floculento de los lodos, ademds, tiene un paso mdximo de esfera
de 1 pulgada de didmetro lo que puede propiciar que se atasque en
dado caso de que los lodos activados tengan sedimentacidén en el
cdrcamo humedo, otro aspecto de wvital importancia en la
consideracién de esta bomba, es que es lubricada por agua, lo
cual requeriria de hacerle una toma especial de agua para su
lubricacién lo cual aumentaria los costos de la unidad para este
sistema, la bomba horizontal verticalizada inatascable funciona
con las mismas caracteristicas de la bomba horizontal
inatascable, 8u comportamiento es el mismo técnicamente, pero el
precio se eleva considerablemente costando 1a horizontal
inatascable N$25,028.00 y la horizontal verticalizada N$37,814.00
por unidad, considerando que se necesitan tres bombas para el
sistema de recirculacién de los lodos activados la diferencia
econdmica entre considerar una bomba y otra es bastante grande.
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CAPITULO IV.- DISERO Y CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DEL CARCAMO
DE LODO

4.1.- Generalidades.

En este capitulo se realizard el cdlculo para al
dimensionamiento del cdrcamo de lodos conforme al numero y tamafio
del ‘equipo de bombeco empleado y conforme a los requerimientos de
dicho equipo para su dptimo funcionamiento.

4,2.~ Carcamos empleados para el almacenamiento de lodos,

El pozo de succion de lodos o cdrcame de lodos es la
estructura en la cual se almacenan los lodos para despuéds
bombearlos en recirculacién hacia el tanque de aeracién, se
emplean dos tipos bdsicamente de secciones geométricas, el
cdrcamo cuadrado y el cdrcamo circular.

Las ventajas de un cdrcamo circular y un cdrcamo rectangular
son principalmente que el cdrcamo circular tiene mejor
comportamiento ante el empuje de la tisrras y que su congtruccidn
es mds sencilla, ya que se construye hincando anillos de concreto
tipo pozo indic que a la vez sirven de base estructural durante
su excavacidén, en cambio el cdrcamo rectangular se tiene que
hacer el armado estructural con variila, por lo cual regsulta més
laborioso y costoso, por lo tanto el cdrcamo que se empleard serd
el circular.

4.3.- Soporte tedrico del dimensionamientc del cédrcamo.

Siendo el cdrcamo el depésito de donde "toman" el agua las
bombas, se ha comprobado que de un buen disefio, desde ¢l punto de
vista hidraulico, dependen en gran parte las caracteristicas de
funcionamiento deseado y la durabilidad de esas unidades.

En general la forma y dimensiones que se le asignen, se
determinan principalmente con el tamafio y numero de bombas, por
lo que para su proporcionamiento definitivo se deben ver
proyectos similares y el equipo de hombeo que cominmente se
utiliza en dichos proyectos.

En el dimensionamiento del carcamo circular que en este caso
utilizaremos, se necesita tener idea del tamafio y cantidad de
equipo de bombeo y de la cantidad de lfquido que se almacenard,
€ésto se logra basdndose en el disefio de otros proyectos
similares.

Para la construccién de cdrcamos circulares, por lo general
se basa en relaciones de medidas del didmetro del cdrcamo Yy su
profundidad, las relaciones mds empleadas varfan entre 2 a1l y 3
al. .
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Es importante también conocer las distancias del tubo de
succiéon de la bomba dentro del cdrcamo, como son distancia
recomendada hacia el fondo del cé&rcamo, hacia las paredes del
cédrcamo, la distancia recomendada para no interferir con la
succion de otro tubo de succién de otra bomba y la distancia
minima requerida para inspeccionar las bombas cuando necesiten
mantenimiento; con la idea de las dimensiones recomendadas por el
fabricante, se determina el tamafio de 1la seccion circular del
cdrcamo, y en base a la relacidén que se quisra, dentro de las
relaciones antes mencionadas, se determina la profundidad del
cdrcamo, mds 0.30 a 0.60 m. de profundided para seguridad por si
llegard a subir el nivel del lfiquido dentro del cércamo.

Para dimensionar el cércamo se utilizard la relacién 2 a 1,
en la formula:

D, =24,
donde:
D, = Didmetro del cdrcamo.
H = Altura del cdrcamo.

Para el cdalculo del volumen de agua donde van a aestar
operando las bombas, es decir, el volumen del tirante util se
emplea la siguiente formula: )

LOeTR
VOL: N

donde:

VOL= Volumen del liquido en el cdrcamo en el cual van a

estar operando las bombas en metros cabicos.

gasto demandado por bomba en metros cubicos por

segundo.

TR= tiempo de retencién del liquido en el cArcamo entre
paro y arranque de bombas en segundos (es un valor de

- 20 minutos o 1200 segundos madximo).
N= Nimero de bombas en operacidn.

=]
W

El tirante util es la altura de succidén dentro del cércamo
en el cual pueden estar funcionando las bombas, por ejemplo,  si
el tirante util de un cdrcamo es de 2 metros, las bombas solo
pueden sstar operando en ese rango de volumen almacenado por el
cdrcamo, si llega a bajar mds de esos dos metros es necesario el
paro de la bomba para que no sufra daflos por fendémenos como son
la cavitacién que se explicard mds adelante de este tratado, y si
8l cdrcamo tiene esos dos metros de altura, es necesario el



arranque de la bomba para evitar que el lf{guido se derrame fuera

del cdrcamo, ya que la entrada de lodos al cdrcamo es constante:

en otras palabras los dos metros de altura de tirante util del

gargamo almacenan un volumen en el cual van a estar operando las
ombas.

Para el cdlculo del tirante util se emplea la siguiente
formula:

VoL

T U A~ DEL.- CARCARO

donde:
T.U.= Tirante @til en metros.
VOL.= Volumen del lfquido en el cual van a estar operando
las bombas en metros cubicos.
AREA DEL CARCAMO= Es el 4rea de la seccidn circular del
cdrcamo.

Para determinar el 4drea de la seccidn circular del cdrcamo,
se basa en dimensionar el cdrcamo en base al equipo de bombeo, al
tamafio del equipo y la cantidad que se empleard, por lo general
8e basa en el disefio y tamafio de proyectos similares, en este
tratado se utilizardn tres bombas centrifugas inatascables vy la
dimensién recomendada para montar este nimeroc de bombas es de 5
metros de didmetro o un drea de 19.634 metros cuadrados, estas
medidas se basan en conccimiento de la magnitud del equipo de
bombeo que se empleard, ya que el equipo de bombeo necesita
espacio para que no haya interferencia de trabajo si llegaran a
trabajar dos bombas al! mismo tiempo.

Las distancias recomendadas por el fabricante para el tubo
de succién hacia el fondo del cdrcamo es de 1.5 veces el didmetro
del tubo de succién, y del tubo de succién hacia las paredes o
hacia cualquier lado es de 3 veces el didmetro desde el centro
del tubo de succidn.
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Pig. 4.1.- Arreglo de las bombas en el cércamo.
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4.4.- Descripcién del cdlculo.

Para el dimensjonamiento del cédrcame de lodos, se tienen los
pardmetros de diseffio, con estos valores como son el &rea de la
geccién circular del cdrcamo, el tiempo de retencién, el gasto
demandado por bomba utilizaremos:

1.~ Con las dimensiones rucomendadas por el fabricante para
la colocacién del tubo de succién y con el nimero de bombas a
colocar se determina el didmetro del cdrcamo que se empleard

2.- Con el didmetro del cdrcamoc recomendado, se utiliza la
formula para determinar la profundidad del cdrcamo.

3.~ La formula para el volumen de lodo donde van a estar
operando las bombas, l!a cual nos dard el resultado en netros
cibicos de lodos que necesitan las bombas para su operacion.

4.- Con el dato del volumen del lodo que se tiene para
operar las bombas y el drea de la secciodn circular del cdrcamo se
utilizard la formula del tirante 4til en metros, para conocer la
altura en el cdrcamo en donde operardn las bombas.

5.~ La profundidad que da la medida del tirante util no es
la profundidad que tiene el cércamo, se de debe afiadir mayor
profundidad. para que las bombas operen satisfactoriamente vy
evitar el fendmeno de la cavitacién.

4.5.- Calculo del cdrcamo de lodos.
4.5.1.- Pardmetros de diseflo.

1.- Tiempo de retencién de lodos en el cdrcamo.
TR= (10 minutos)* (60 segundos)=600 segundos.
2.- Gasto demandado por bomba.
Q= 0.125 m /segq.
3.- Didmetro de la tuberfa de succién 0.2032 m (8 pulg).

4.5.2.~ Cédlculo del didmetro del cdrcamo de lodos.

Como se vio anterijormente, hay distancias recomendadas por
el fabricante para instalar la tubertfa de succién dentro de un
recipiente en este caso el cdrcamo, la distancia gque recomienda
el fabricante en la succién es de 3 veces el didmetro de la
tuberfa de succidn desde el centro de la tuberfa hacia cualquier
lado, y como se tienen tres bombas, el didmetro recomendado es:

3 x 0.2032 m.=0.6096 m.
égta es la distancia que cada bomba requiere hacia cualquier
lado, colocando las bombas, cada bomba requiere dos veces esta

distancia en la succién, (se podria decir que requiere C.6096 m.
a la izquierda y 0.6096 m. a la derecha), por lo tanto -la
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digtancia que requiere cada bomba es:
0.6096 m. x 2= 1.2192 m.

cada bomba requiere de 1.219 m. y son tres bombas. por lo tanto
la distancia requerida por las bombag puestas en linea es de:

1.2192 m. x 3 (bombas)= 3.6576 a.

agregando una distancia de 0.40 =, para <cada bomba, para
inspeccién y mantenimiento da una distancia de:

3.6576 m. + 0.40 (2 bombas)=4.357 m.

da una distancia de 4.857 m. por lo tanto dimensionaremos un
cdrcamo de 5 metros de didmetro con base en la anterior
dimensién.

4.5.3.~ Célculo de la altura del cdrcame de lodos.

D,=2H,

t=d (5m) =2.5m

4.5.4.- CAlculo del volumen donde van a estar operando las
bombas.

QTR
VOL= 2

VoL (0.125m’(e§2 ) «{6008eg)
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4.5.5.- Célculo de tirante util del cdrcamo.

e VOB
T+ U-  ARER-DEL- CARCAHD

37.5x°

Tl
19.634m?

4.6.~ Niveles de paro y arranque de las bombas.

Es importante determinar los niveles de paro y arranque de
las bombas, por lo general ee determinan estos niveles en forma
escalonada 8i son varias las bombas qgue van a funcionar en el
sistema, en nuestro caso, son dos bombas las que trabajarén en
forma simultanea y una que serd de reserva que funcionaré en la
forma escalonada antes dicha.

Las bombas que funcionaréan simultdnoamente, tendrdn niveles
de paro vy arranquo iguales, la bomba de reserva, funcionard si
alguna de estas bombas se demcompons o £i necesita mantenimiento,
tambidn funcionard o entrar& en arranque 8i el nivel del liquido
sube dentro del cércamo aun cuando las otras dos bombas estén en
funcionamiento para evitar el derramamiento del 1fquido fuera del
cdrcamo, y parard antes que las otras dos bombas para evitar que
el cdrcamo de lodos 8e vacie rdpidamente, es decir el nivel paro
de arranque de la bomba de reserva serd antes que el de las dos
bombas de funcionamiento continuo.

4.7.~ Simbologfa del dimensionamiento del cércamo.

NC = Nivel de Corona.

NABR = Nivel Arranque de bomba de Reserva.
NAB = Nivel Arranque de bomba.

NPER = Nivel Paro de bomba de Reserva.
NPB = Nivel Paro de Bomba.

NNT = Nivel Natural del Terreno.

NPC = Nivel Fondo del Cdrcamo.

TU = Tirante Otil.

NS = Nivel de la guccidn.

NET = Nivel eje de tuberia.
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Pig. 4.2 Dimensiones del cércamo de lodos (vista de elevacién).
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CAPITULO V.- DISERO Y SELECCION OE LA LINEA DE CONDUCCION.

5.1.- Generalidades.

En este capftulo se realizard el cdlculo del didmetro de la
tuberfa de conduccidn., asi como el espesor de la pared de la
tuberfa, estos cdlculos ge realizardn conforme a los parémetros
de disefio dictados por ingenierfa ambiental, también se mostrardn
algunos sistemas de control y proteccién para el equipo de bombeo
y la tuberia.

§.2.~ Descripcidn de la lfnea de conduccidn.

La lfnea de conduccién es la que lleva los lodos desde el
cdrcamo de lodos hasta el tanque de aeracidén, implica tuberta de
succién., wvdlvulas y accesorics. as{ como tuberia de descarga
védlvulas y accesorios,

5.2.1.- Descripcidn de la succidn.

La tuberfa de succién se considera deade donde la tuberfa
toma e! agua en un recipiente (en este caso el cdrcamo de lodos),
hacta el cjo del impulsor de la bomba.

La succién viene considerada por ol tamafio de la tuberfa de
la bomba siempre vy cuando tenga 'el didmetro mayor de 0.100 m.
(100 mm ya que los pardmetros de disefio indican que las
conexiones a la bomba deben de ser mayores que el didmetrs antes
mencionado ya que la experiencia en plantas asf lo indica, la
bomba que se utilizard (de acuerdo al capftulo III) tLiene un
didmetro de =cuccién de 0.2032 m. (8 pulgadas) que es mayor &l
didmetro antes mencicnado) ver figura 5.1.
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5.2.2.- Descripcién de la descarga de la !inea de conduccion.

La descarga comprende Jdesde la salida del liguido del
impulsor de la bomba hasta donde se desev llevar diche liquido,
que en este caso se degea llevar desde el carcamo de lcdos hasta
los tanques de aeracidn

La descarga de la bomba se realiza por tuberfa de 0.2032 a.
(8 pulgadas) de didmetro, que es el didmetro de descarga de la
Lomba, hasta un multiple el cual se calculard pare mantener la
velocidad de flujo requerida (los pardmetros de disefio indicen
que la velocidad de flujo en la tuberfa de conduccién debe ser
menor de 0.8 m/:xg a 1 m/seg), al llegar la tuberia de descarya &
los tanques de aeracién (dos tanques de aeracidn por tran d«
tratamiento de aguas residuales}), cada tanque tiene dos entradas
de tuberfa de conduccién de lodos activados, se calculard también
el didmetro de vsas tuberfas para mantener la velocidad requerida
por los pardmetroas de disefio (ver figura 5.2)
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5.3.- Restricciones al edlculo y disefic de la linea de conduccién
de los lodos activados.

La experiencia en plantas de tratamiento dicta que para
realizar cdlculos y diseflo de la linea de conduccidén para el
sistema de recirculacidn de lodos activados se deber tener en
cuenta los siguientes aspectos:

1.- Las lineas de conduccidn de lodos activados no debean ser
menores de 0.150 m. de didmetro (150 mm)

2.- La velocidad de flujo en las tuberias de lodos activados
no debe exceder de 0.8 m/seg a 1 m/seq.

3.- Las conexiones a las bombas no deben ser menores de
0.100 m. de didmetro (100 mm).

4.- Las capacidades de caudal de recirculacién en las

plantas varfa del 50 al 75% del caudal de agua residual

entrante a la planta (en este tratado se utilizard el

0%) .

El caudal gue se bombea en la lfnea de conduccidn es

de 0.125 m /segq.

6.- El margen requerido por corrosién en sistemas de agua
pretratada es de 0.00127 m. (0.05 pulgada) bajo la
norma 150 ANSI,

(%]
'

5.4.- Soporte tedrico de! cdlculo de la lfnea de conduccién,

Para el cdlculo del dismetro de la lfinea de conduccion se
utilizan las ecuaciones de continuidad pare calcular el didmetro
de la tuberia y la ecuacién para determinar el numerc de cédula
que requiere la tuberfa para soportar las condiciones de
operacién del sistema de recirculacién de lodos activades.

La ecuacién de la continuidad dice que el caudal an metros

cibicos por segundo que pasa por una determinada d&rea con una
velocidad definida es igqual a:

p=vxa

donde:

Caudal en metros cubicos por segundo (m’/seq).

V= Velocidad de flujo en la tuberfa en metros por segundo
{m/segqg).

A= Area de la chcién por donde pasa dicho caudal en metros

cuadrados (m }.

En este caso la seccién por donde pasa el caudal es una

seccioén circular (seccién circular de la tuberfa), por lo tanto
el. drea de la seccidén circular de la tuberfa se define como:
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donde:
A= Area de la seccidn circular de la tuberfa en metros
cuadrados (m' ).
7= Valor 3.1416.
D= Didmetro de la tuberia en metros (m).

Sustituyendo la ecuacién del drea dc¢ una seccion circular en
la ecuacidn de la continuidad y despejando el didmetro nos queda

que el didmetro es igual a:
, é
b= x

con esta ecuacién encontramos el didmetro de la tuberfa que se
necesita para cumplir con los pardmetros de disefio do la tuberia
de conduccion de los lodos activados, es necesario racordar que
hay dos entradas por tanque de aeracién, y que scn dos tanque de
aeracién por tren de tratamiento de aguas residuales, por lo
tanto, son cuatro tuberfas para la alimentacién de los tanques de
aeracién, para esas tuberfas también se calculard el didmetro y
la cédula (ver fig. 5.2).

Para el cdlculo del numero de cédula que necesita la tuberfa
se tiene la siguiente ecuacidén para calcular aproximadamente el
nimero de cédula (la siguiente ecuacién estd en el sistema
inglés, debido a que este sistema es el que rige las normas para
tuberfas en forma comercial .las formulas que utilizaremos para
este tratado para el cdlculo del espesor de la tuberfa son
regidas segun normas ASME).

{D.E.) (B

2T (8 + (A (P

donde:
B = Presién de disefio en 1b/puld manométricag.
S= El esfuerzo mdximo permisible en lb/pulg”.
Y= 0.6 Valor recomendado por tablas (USA Standard Code

for Pressure Piping).
to= Espesor tedrico en pulg.
D.E.= Didmetro exterior real en pulg.
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donde:

t = Espesor real en pulg.
tm= Espesor tedrico en pulg.

5.5.~ Descripcidn del cdlculo de la linea de conduccida.

1.~ Primero se realizardn los calculos del didmetro de la
tuberfa de descarga, tanto la 1linea del miltiple recolector de
los lodos activados, como las cuatro tuberfas de descarga hacia
los tanques de aeracién, en las cuatro tuberias de descarga hacia
los tanques de aeracién el caudal se dividird entre cuatro, ya
que el caudal se repartird en las cuatro tuberifas.

2.~ Teniendo el didmetro de la tuberfa se procederd a
calcular el ndmero de ceédula de la tuberfa, verificando el
espesor vy tomando de las tablas de tuberfas y su cédula, cual
cédula es la mds cercana al espesor real de la tuberta.

5.6.- Pardmetros de disefio.

1.~ La velocidad en la li{nea de conduccidén no debe exceder de 1
m/seq.

El caudal de recirculacién es de Q=0.125 m’/seg.

.~ El material de la tuberia es acerc comercial.

Presién de operacidén es de 25 1b/pulg

Presion Mdxima de operacidén (a vélvula cerrada) 100 lb/pulg'.
Temperatura de disefio 68 °F.

El esfuerzo mézimo permisible $=12,500 1h/pu1g"(vulor
tomado del USA Standard Code for Pressure Piping).

NS WN
1

5.7.,- Cdlculo del didmetro de la linea de conduccidn.

5.7.1.- Cédlculo del didmetro del miltiple de descarga.

42
2 W

4(0.125m%/geq)
{im/86qg) (3.14169)

=0,3989m

D=
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Este didmetro en pulgadas es igual a:

, (1pulg)
0.3989m omzs“"-ls.'ll)pulg

El didmetro comercial superior mds cercano es el de 16
pulgadas, por lo tanto este didmetro serd el del mualtiple de
recoleccién de los lodos activados.

5.7.2.- Cdlculo del didmetro de la tuberfa de descarga hacia los
tanques de aseracidn.

Como se dijo anteriormente son cuatro los tubos gue
alimentan a los tanques de aeracién, por lo tanto, el caudal se
dividiréd entre los cuatro tubog, para sacar cuanto flujo pasa por
cada tubo de alimentacién a los tangues de aeracidn.

3
%7."-125:’ 869 0.3125m*/geg

teniendo el caudal que pasa por cada tubo de alimentacidn se
calculard el didmetro de las cuatro tuberifas:

a0
De,
vx

Duy| (4 (0.03225m* /5

).
(1mj5eg) (3.1416) 0 1294m

Este didmetro en pulgadas es igual a:

(ipulg) .
0.1994m- o.0254m 85pulg

El didmetro comercial superior mis cercano a esta medida es
el didmetro de B pulgadas, por lo tanto ese serd el didmetro que
utilizaremos para esta tuberia,
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5.8.- Cdlculo de la cédula de las tuberfas de la ifnea de
conduccidn,

5.8.1.- Cdlculo de la cédula de la tuberfa de 16 pulgadas de
didmetro.

Calculando el espesor tedrico de la tuberia tenemes:

(D.B.) (B

Y () + (2 (1) (5]

(16pulg) (251b/pulg?)
(2) (125001b/pulg?) +(2) (0.6) (251b/pulg?)

=0.016pulg

Calculando el espesor real tenemos:

k= 0.’:"/5 = 0'81271511 =0.018puly

Calculado el espesor para la mdxima presién de operacion
tenemos:

{16pulg} (1001b/pulg?)
{2) (125001b/pulg?) +(2) (0.6} (100.1b/pulg?)

=0.0636pulg.

Calculando el espesor real tenemoc:

tm__ 0.0636pulg.
tgeTs ™ o.875 0 072pulg.

mds margen por corrusién que es 0.05 pulg,

0.072 pulg + 0,05 pulg=0.12 pulg.

La cédula comercial que ge recomienda es la cédula 10 con un
espesor de la pared de la tuberia de 0.250 pulg.
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5.8.2.- Calculo de la cédula de la tuberfa de 8 pulgadas de
didmetro.

Calculando el espesor tedrico de la tuberia tenemos:

(D.B.) {Pp)

B 5+ (21 (1) (P

(8pulg) (251b/pulg?) -
(2} (125001b/pulg?) +(2) (0.6) (251b/pulg?) 0.008pulg

tm

Calculando el espesor real tenemos:

te ':?,5 - °'g°gvgl =0.009pulg

Calculando el espesor para la maxima presién de operacidn
tenemos:

(8pulg) (1001b/pulg?) -
(2) (125001b/pulg?) + (2) (0.6) (100.1b/pulg?) 0-031pulg

Calculando el egpesor real tenemos:

tm_ _0.031pulg
T I B T

més margen por corrosidén 0.05 pulg. tenemos:
0.036 pulg + 0.05 pulg=0.086 pulg.

La cédula comercial que se recomienda es la cédula 105 con
un espesor de pared de tuberia de 0.148 pulg.
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5.9.-Elementos de control y proteccidén en la conexién de Bombas.

En las descargas largas de equipos de bombeo, ya sea de una
sola unidad o de varias, conectados a una sola tuberfa comin,
casi siempre es necesario el uso de ciertos accesorios, cuyo
objetos es, unos la de controlar la descarga de las bombas y la
de otros, proteger a las tuberfas y el equipo de bomben en
general, principalmente de! fenémeno llamado golpe de ariete.

A continuacién, se comentara en forma somera, la funcién de
algunos de estos dispositives de control y proteccién. los cuales
se usan con mas frecuencia e¢n sistemas de bombeo.

a) Juntas Flexibles.

Son recomendadas para absorber algunos movimientos, en
especial el ocasionado por el movimieato de la bomba en
funcionamiento, as! como pequefios desajustas o desalineamientos
en el montaje del oquipo; también son empleadas para el
desmontaje con facilidad de la unidad de bombeo cuando ésto se
requiera. Generalmente son usadas las Juatas Gibault, Dresser u
otro elemento similar.

b) Vdlvulas eliminadoras de aire.

Son instaladas con el objeto de expulsar el aire retenido en
la succién cuando la bomba no trabaja. El aire es expulsado luego
de iniciarse la operacién de la bomba. Se localizan
inmediatamente después de la descarga de la bomba, generalmente
después de la junta flexible.

El didmetro y carcecteristicas de esta vdalvula son elegidas
en funcién del gasto de la bomba y de la presién en la tuberfa.
Se seleccionan consultando los catdlugos de las casa vendedoras
de estos aditamentos.

Estos dispositivos son instalados a lo largo de sistemas de
tuberfas de descarga muy largas, con dquiehres bruscos, tanto
horizontales como verticales.

¢) Valvulas de Retencidn.

Se usan con el fin de retener la masa de agua que se
encuentra en la tuberfa, cuando las bombas dejan de operar. con
el fin de evitar esfuerzos excesivos en las bombas debido al
fenémeno de golpe de ariete. Esto no quiere decir gque estas
vdlvulas eliminen este fendmeno, el hecho es que lo atenuan
unicamente.

Existen varios tipos de estas vdlvulas, en la fig., 5.5, se
pueden ver los diferentes tipos como son la valvula Check o
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también 1llamada de columpio, la Duo-Check, que consta de dos
medias lunas conectadas a un eje vertical, las cuales abron o
cierran segin el sentido del flujo, la Check que se caracteriza
por un cierre mds o menos lento con lo cual se consigue prolongar
la vida dti]l de la vdlvula y eliminar el ruido que producen los
otros tipos, suele llamdrsele también Check silenciosa.

Bn la seleccién de unp determinado tipo do vé&lvula Check
depende de ol didmetro de 1la vdlvula, de las presiones de
operacién y del costo de la misma.

d) Véalvulam Roto-Check.

La funcién es 1la misma que 1a de las anteriores, su
construccién em de dos mitades unidas con pernos, compite en
costo con la tradicional Check, se utiliza especialmente para
didmetros grandes, la ventaja de dsta es de efectuar el cierre
lonto y m&s hermético.

e) Viivulas de Compuerta.

Se emplea con el objeto de aislar determinada seccién o
elemento dea la linea de doscarga, para poder realizar
reparaciones, inspecciones o mantenimiento, sin interrumpir el
servicio de bombeo. Easta vdlvula evita tambidn el regreso del
flujo por alguna otra bomba que no opere {(cuando un sistema de
bombas opere parcialmente por las necesidades de la planta).

Estas vélvulas son instaladas también para fines de desaglie
en depresiones o columpios mds ¢ menos largos de la tuberfa de
descarga.

Los tipos wmds eompleados de esta vAlvula son los que se¢
muestran en la fig., 5.5 y se caracterjzan por ser bridadae y con
8l vdstago salients, es decir que éste se desplaza magin su ejn
vertical . Eata caracteristica es de gran utilidad ya que ge
puede verificar con facilidad #i 1la védlvula estd& abierta o
cerrada.

Se debe sefialar que la védlvula de compuerta estd disefiada
para cerrar o abrir en su totalidad el sistema que se desee de la
linea de conduccién, y no para regular el flujo, ésto msolo se
realizard en casos eventuales.

£) Vdlvulas de Mariposa.

Estas vdlvulas, (como la mostrada en la fig. $5.5) s8e
utilizan en. sustitucién de las de compuerta, para didmetros
grandes y presiones bajas en las-lineas, las ventajas que tiene
ez la de ser méds ligera y més barata. Se opera por medio de una
flecha que acciona un disco haciéndola girar centrado en ol
cuerpo de la vdlvula:; su operacioén puede ger: manual,
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semiautomdtica o automdtica, mediante dispositivos neumédticos,
hidrdulicos o eléctricos.

El disefio de esta vélvula permite usarla como reguladora de

gasto, y en ciertos casos para estrangular la descarga de la
bomba. (fig.'5.5.)
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g) Vélvulas de alivio contra golpe de arjete.

Las vdlvulas de alivio de presién son utilizadas para
proteger al equipo de bombeo, tuberfas y ademds elementos en la
conexién contra cambios bruscos de presién los cuales son
producidos por paro o arranque del oquipo de bombeo.

El disefio de la valvula., le permite abrirse o cerrarse
automdticamente y descargar al exiterior, cuando la presidn es
mayor a la que fue calibrado el sistema. El cierre tawmhidén es
automdtico, cuando la presién es inferior a la de calidbracion del
sistema.

Casi todas las vélvulas de alivio en el mercado tienen el
mismo disefio. su construccion se baca en dcs partes, cuerpo de la
vilvula y los mecanismos de control. En el cuerpo se localiza el
elemento actuador, constituido por un pistén cuya posicién regula
el funcionamiento de la vé&lvula. El control del pistén se realiza
por medio de wuna vdlvula piloto, calibrada a wuna presién
determinada, que no es mAs que una valvula de aguja de precisién
para pequefios flujos. El piloto contrcl de la vélvula puede ser
hidrdulico, eléctrico o de ambos tipos.

Las usadas con mds frecuencia son lasg de pistén y diafragma,
preferentemente con ambos tipos de control. Ambas funcionan
satisfactoriamente, pero las de pistdn se prefiere por requerir
de menos mantenimiento que la otra.

El didmetro de la vdivula se determina en funcién del gastno
de escurrimiento en el tuberfa a la que se conectar&, de las
presionses originadas principalmente por el golpe de ariete.

Se localica despuds de los elementos de ceitrol al prinsipis
de la tuberia de descarga comin.

h) Otros Accesorios.

Para el montaje de los accegorios de control y operacidn son
necesarios las llamadas "piezas especiales" que pueden ser de
hierro fundido o de acero, como son: codos, Tés, reducciones o
ampliaciones. carretes., extremidades, etc.

Por lo general u ordinariamente, !a descarga de la bomb. 2w
conecta a una tuberia principal. haciendo coincidir sus ejes como
en la fig. 5.6. El hacer coincidir los ejes en el montaje se hace
por comodidad, sin embargo para evitar en lo posible que el
material en suspensién se deposite en los mecanismos que se
encuentran antes de la conexién, se sugiere hacer la unién de las
tuberfas a la tuberfa principal, por la clave o lomo como s8 ve
en la fig. 5.6, Esta forma de unién es més recomendable para el
manejo de aguas con gran cantidad de materiales en suspensién,
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CAPITULO VI.- CALCULO DEL EQUIPO DE BOMBEO,

6.1.- Generalidades.

En este capftulo se determinard la potencia de la bomba, el
cdlculo para ello se realizard en base a la ruta critica de los
lodos en la tuberfa, también se determinardn las pérdidas por
rozamiento en tuberfas y accesorios para la ruta critica, vy se
realizard el anpdlisis de la Carga Neta de Succién Positiva (CHNSP)
para determinar el 6ptimo funcionamiento del equipo de bombeo.
Asimismo se determinardn los niveles para determinar la carga
neta total de bombeo y as{ determinar la potencia del equipo de
bombeo (el tipo del equipo de bombeo serd el cotizado, analizado
y seleccionado en el capftulo IIT de este tratado).

6.2.- Soporte teérico para el cdlculo del equipo de bombeo.

Al estudiar lo relativo al equipo de bombeo, se encuentran
algunos términos usados con frecuencia, y que se deben maptener
claros. Los que mencionaremos a continuacién, as{ como la
descripcion somera de la razon del cédlculo son los mds empleados
y estdn de acuerdo a la prdctica usual.

6.2.1.-Presioén.

a) Presion Atmosfédrica.-~ También 1lamada presién
barométrica, por los aparatos (barémetros) que se usan para
medirla y es aquella que se tiene en un lugar debido al peso de
la atmdsfera, por lo cual varia con ta altura en relacién a)
nivel del mar, teniendo a cero metros un valor de 1.033 Kz/cm’
(en condiciones normales), que corresponden a una columna de
mercurio de 0.760 m. ¢ a 10.33 m. de columna de agua. (fig. 6.1 vy
6.2).

b) Presién Manométrica.- Es la presién que se tiene en upa
superficie sin considerar la presisn atmosférica y por ello suele
1lamdrsels también presiém relativa.

c) Presion Absoluta.- Se llama asf a la presidn resultante
de considerar la atmosférica mds aquélla que producen otras
causas o sea la manométrica. Se mide arriba del cero absoluto y
pusde aestar arriba o abajo de la presién atmosférica.
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Fig. 6.1.~ Presiones atmosféricas para altitudes hasta 3660
metios.

4) Presion Negativa.- Cuando la presion absoluta - es menor
que la itmos{erica se dice que se tiene una presién negativa o
vacic. Un ejemple es el siguiente:

Si se introduce un tubo, abierto en los dos lados, a un
recipiente con agua (fig. 6.2): el nivel serd igual dentro vy
fuera deol tukeo. 5§ con una bomba se extrae el aire por su parte
cuperior, 21 agua subird dentro del tubo, debido a la presidn
atmosférics y al vacio efectuado, hasta una altura igual a la del
Larsdwmatre ey  reze  lugar, suponiendo un vacio perfecto vy
desprecisndo !a tensién del vapor de agua. En estas condiciones,
la gresién  absoluta en A, (PR) serd igual a la presién
manometrica., Esta presién con relacidn a la de B (P,) es mayor
2n un valor correspondiente a la carga hidrostdtica h, por lo
tanto

P, =B+ dh
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giendo d el peso especifico del agua.
Luego:

B=P ~d(h ~ P
puesto que P, es iqual a la presion atmosférica,
Por lo tanto:

Py, = - d(h}; y la carga serd:
_din
- h

A esta carga también se le llama de vacfo o de succidn.

Pig. 6.2.- Presidn Negativa,

72



Limite de la carga negativa.- Si h, es la altura que
corresponde a la presién barométrica y h, es la equivalente a le
tensién del vapor, la altura lfmite de la columna (h, } serd:

h=h,-h,

Atin cuando la bomba extractora de aire, continuara
trabajando después de que el agua alcanzé la altura h,, el nivel
dentro del! tubo ya no subirfa mds y lo que se consigue es extraer
el vapor de la superficie dentro del tubo. Cuando el lfquido se
llegara a calentar la altura h, descenderia por que h, aumenta y
en el punto de ebullicién h, wvaldria cero.

Por lo anterior, la carga negativa mdxima que puede tenerse
depende de la presién barométrica del lugar y de la tensién del
vapor segin su temperatura. Al nivel del mar, la altura de
succién mdxima tedérica es de 10.33 m.

e) Presion de vapor.- Es la presidn que ejerce el vapor de
la superficie libre de un liquido cuando éste se encuentra a una
temperatura arriba de su congelacién., También se dafine como la
presion a la cual se evaporiza un liquido, 3i se le agrega calor
oa laque el vapor de una cierta temperatura se condensa a
liguido, si le quita calor.

En el caso del agua, la presién de vapor tiene valores
definidos a cualquier temperatura y se pueden ver en las tablas

de wvapor. Al convertir las presiones de vapor en carga en
metros, se debe considerar la temperatura del agua bombeada.

|-
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Fig. 6.3 -PRESIONES- Relacioén de términos empleados.
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f) Unidades de presién.- Las unidades de presivn se expresan
en términos de unidades de fuerza entre unidades de superficie. o
bien en metros de columna de liquido, correspondiente al pesc
especifico del lfquido considerado.

En problemas de bombeo de agua, se accstumbra expresarlas en
metros y es usual trabajar con presiones manométricas tales como:

1 Kg/cd = 10 m. de col, de agua = 1 atm. métrica.
0.10 Kg/cm'= 1 m. col. de agua = 3.28 pies.

1 Kg/cm® = 14.233 1bs/puld = 32,808 pies.

6.2.2.- Columna o carga total! de bombeo.

Definicidén.~- En un sistema de bombeo, se le da el nombre de
columna o carga total. a la suma de las energfas contra las que
debe operar una bomba para mover determinada cantidad de agua de
un punto & otro.

De acuerdo con lo anterior, la carga total (H) para una
bomba centrf{fuga horizontal, es igual a la diferencia entre la
carga de descarga (H ) y la carga de succién (H) es decir

H=H, - H 1)

En la fig. 6.4 8e representan dos casos tipicos de
instalacién de bombas centr{fugas horizontales que difieren entre
g{ por lo siyuiente:

En la fig. 6.4 a. la bomba se localiza en un nivel superior
al de la superficie del agua en la succién actuando uUnicamente la
presion atmosférica, tanto en la succidn como en la descarga. En
la fig 6.4 b, la bomba se encuentra a un nivel inferior al del
agua en la succién, y ademds se supone que., en la succidn o en la
descarga o  bien en ambas, actua una presién P, v R
respectivamente, que es diferente a la atmosférica.

Para la fig. 6.4 a, que es un sistema de bombeo con
elevacidén, la ecuacion serd:

H=H +H
donde:

Hl=b+hfl+hvl+Pl

H="h, -h, +P,
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Para la fig.'6.4 b,que e3 un sistema de bombeo con carga, la
ecuacion gerd: .

H=H -H.
donde:

Hi =% +hy+h, +P,

H = h - h,+ P,
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las expresiones antericres. los términos utilizados
‘representan lo siguiente:

H = Carga total.- Suma de las energfas que se tienen en
el sistema cuando trabaja la bomba a determinada
capacidad. Se expresa en metros de columna absoluta
o manométrica. Usualmente se utiliza en unidades
manométricas.

K = Elevacién da succién o carga de succién.- Se le da
el primer nombre cuando la bomba se localiza arriba
del nivel del agua en la succién {(como en el caso
6.4 a), y ol segundo, si la elesacion do ese nivel es
superior al sitio de la bomba (caso 6.4 b)

Su valor es igual a la carga estdtica de succidn,
menos todas las pérdidas de energfa que se tenga en
la succién mds alguna otra presién (diferente a la
atmosférica) que se tenga en vse sitio, convertida
naturalmente en metros de columna de agua.

N = Elevacién estdtica de succion o carga estdtica de
succién.- Recibe uno u otro nombre segin la
posicion de la bomba., que écta 2sté arriba o abajo
del nivel libre del agua en la succioén

Su valor eg igual a la diferencia de elevaciones
entre el eje horizontal de la bomba y la superficie
del agua en el suministro.

K, = Carga de friccién en la succidén.- es la carga
equivalente en metros, que ce necesita para vencer
tcdas las pérdidss de energfa deobidas &! fluje en
la tuberfa de succidn.

Las pérdidas son principalmente

Pérdidas por entrada.- Su magnitud depesnda:4 del
disefio del extremo de !a tuberia en la entrada del
agua, por lo que es recomendable un abocinamiento
para disminuir su valor. También dependerd de los
accesorios, como, vdlvulas y coladeras que se
tengan a la entrada.

Pérdidas por accesorios.- Es debida a codos,
vdlvulag, etc., gue se tengan en la succién. Se
acostumbra incluir esta pérdida en el cdlculc de la
friccién, para lo cual se expresa en longitud
equivalente a la tuberfa que se use.

#, = Carga de descarga.— Es la suma de las cargas
estdticas (h,). de friccidén (h,) y de velocidad
(h) en la lfnea de descarga. Ocasionalmente se
congidera la presion P, diferente a la atmosférica
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que se pudiera tener en el sitio de la descarga.
Ordinariamente, tanto la carga (H,) como la de
succién (H,) se expresan con relacién al eje
horizontal de la bomba: sin embargo puede tomarse
como referencia otra elevacién haciendo la
aclaracién correspondiente.

En la fig. 6.5 se tienen tres casos de descarga.

En la fig. a), la carga estatica (h,) de descarga, es
may:r que como se define generalmente: en la fig. ¢),
se sums con signo negativo ya gue actda en favor

del escurrimiento y en la fig b), se muestra un caso
tipico de descarga con sifén.

Shtan
ng ghul o Lc
i [
-l-/kg ta} -J}&;sz 4 ™
8ombdo Bombo

Hg = hg # Mgt hyg Hp 2 he + hra +hy

A
D e

| n‘%

Hg s {=ng } + heg + hyg

Fig, 6.5 - Descargas tipicas.
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Pescarga con sifén.- Se usa este tipo de descarga.
con el objeto de reducir la columna ¢ carga total de
la bomba durante la operacion, aprovechande la forma
de trabajo de este dispositivo; se consigue por lo
tanto, reducir la potencia y probablemente un equipo
de menor capacidad.

Lo que se recomienda en estos casos es astudiar la
ayuda que puede dar ¢! sifdon y las pérdidas por
friccidn que se deben incluir en la columna de
descarga. Adem&s, en su diseflo se debse prever la
eliminacién del aire en su interior cuando empieza a
operar la bomba (por ejemplo instalando en la cresta
una vdlvula de aire) para que se establezca el
flujo. ya que si esa eliminacién no se efectua, la
bomba operaria contra la carga estdtica {h,), dando
por resultado una carga mayor que la de su operaciodn
normal o deseada,

También se debe prestar cuidado en el valor de la
presidén que se tendrd en la cresta del sifén para
posibles condiciones de operacidn; esta presién,
deberd ser siempre mayor que el valor
correspondiente al vapor del agua bombeada, para
evitar la evaporacién y consecuentemente un fendmeno
semejante al de la cavitacién, en ese sitio.

La altura m&xima que puede tener la pierna de un
sifén depende principalmente de la presidén
atmosférica ese lugar, del gasto y del tamafio de la
tuberia.

Carga estdtica de descarga.- Es la diferencia de
elevacion entre sl nivel libre del agua en la
descarga y el eie horizontal de la bomba.

Esta medida vertical se da2fine as{, porque
generalmente la terminal de la tuberia se shoga cun
el objeto de disipar la energfa de velocidad o
evitar la entrada del aire en ella, pero como en el
caso de la fig. 6.5 a), la carga real es la
distancia h, o sea que debe considerar la elevacién
del eje horizontal de tuberfa antes del codo o bien
la correspondiente a la -lave de dicha tuberfa.

Carga est4tica total.- En general, la columna
estdtica total de una bomba es la difcrencia de la
elevacic¢n de descarga y la elevacién del nivel del
agua en la succidn.

En el caso 6.4 a), serd igual a la suma aritmética
de la elevacién de succién (h,) y la carga estdtica
de descarga (i ). Cuando el nivel de succién es
superior al del eje horizontal de la bomba (fig.

ESTA TESIS MO e
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6.4 b)), mu valor estara dado por la diferencia
entre la carga estdtica de descarga y la carga
estitica de succidn.

he ® Carga de friccién en la descarga.- Incluye todas las
pérdidas de energia que se tienen a partir de la
boquilla de la bomba y en la tuberia de descarga.
Bestas pérdidas son debidas a la friccién a lo largo
de dicha tuberia, a cambios de direccién y a todos
los accesorios que ge tengan on la misma.

h, = Carga de valocidad en la descarga.- Puede defipirse
como la altura de la cual, una cantidad de agua debe
caer para adquirir una cierta velocidad. 8u valor
g8 calcula con la siguiente igualdad:

v.l
B 25

Carga de velocidad en m,
Velocidad del agua en la tuberfa de descarga en

<f

m/seg.
g = Acsloracién de la gravedad igual a 9.81 n/seg’

Bsta carga equivale a la snergfa cinética que se tiene en un
sistema de bombeo. Por lo tanto, para conocer el valor de la
columna total (suma de energias cinéticas vy potencial), a la
lectura manométrica en un aparato instalado sn cualquier punto de
una tuberia en funcionamiento, deberd sumdrsele a la carga de
velocidad ya que un manémetro sélo registra lo relativo a la
energia potencial,

En general mu valor es relativamente pequefio y considerado
en la  determinacidén de la columna total, no afecta
substancialmente el valor final. Se ha observado, précticamente,
que eon instalaciones con columnas grandes, su valor es menos
digno de tomarse en cuonta; pero cuando se tienen columnas
relativamente pequefias, siempre me debe considerar.

6.2.3,~ Carga neta ds succién positiva (CNSP O NPSH).

Se define como la presién disponible o requerida para
establecer un flujo a través del elemento de succién al ojo del
impulsor o cércasa de una bomba, cuyo valor nunca deberd
reducirse al correspondiente a la presisn del vapor del 1iquido
sanejado. Se expresa en metros d? colunna de} 11quido bombeado
squivalonte a una presién en Kg/cm.

Se ha observado (lo dicen las autoridades relacionadas con
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problemas de bombeo} que una determinacién incorrecta de la
C.N.S.P. puede ocasionar fundamentalmente problemas de cavitacidn
en menor © mayor grado, disminucién de la eaficiencia de las
unidades y por ende, problemas en la operacidén de un sistema de
bembeo.

Antes de seguir adelante, se hace la aclaracién que 23 usual
en los fabricantes de bombas emplear las siglas del nombre en
inglés de este concepto o sea N.P.S.H. (Net Positive Suction
Head) .

C.N.5.P. Requerida.- Es una funcién del disefio de !a bcmba,
varia entre las diferentes marcas Yy tipos, as{ cumo antre las
bombas de la misma marca. varfa también con la capacidad.
velocidad y naturaleza del liquido, etec. A medida que el lfquido
pasa desde la succidén de la bomba hasta el ojo del impulsor, la
velocidad aumenta y la presién disminuye. También hay pérdidas
de presidén debidas a los choques vy turbulencias a medida que el
1fquido toca el impulsor.

Por otra parte la fuerza centrifuga de las aspas del
impulsor aumenta la velocidad y disminuye la presién del lfquido.
El N.P.S.H., requerido es por consiguiente la carga positiva en
m. absolutos en la succién de la bomba necasaria para vencer esta
pérdida de presién ¥y mantener al 1lfquido arriba de su presién de
vapor.

C.N.5.P., Disponible.- Es una funcién del cistema en el que
trabaja la bomba ¥y puede ser calculade para cualquier
instalacién. En cualquier instalacién de bombeo. debe siempre

disponerse de un valor igual o mayor al C.N.S.P, requerido para
obtener una operacién satisfactoria y confiable.

C.M.S5.P. Dispunible en casos tipicos.- A ccntingacién se dan
las expresiones matemdticas para el cdlculeo da la C.N.3.P,
disponible, de acuerdo con lcs esquemas de bembeo de la fig. 6.6.

En las siguientes igualdades todos los términos se expresan
en metros y significan lo siguiente:

(CNSP), = Carga neta de succién positiva disponible.

P, = Presién absoluta.

P, = Presidn de vapor de agua a la temperatura de
bombeo.

H = Carga equivalente a la presién absoluta.

h, = Carga correspondiente a la presidn
barométrica o atmosférica.

H = Carga de succién.

h = Carga de friccidén en la succién,

CASO I

Nivel del agua en la succién, expuesta-a la presién
atnesférica y arriba del eje horizontal de la bomba.



(CNSP), =P,
<H

»

pero:
Hy=h, +h -4, (b))

Sustituyendo (b) en (a):

(CNSP), = +h, - h, - P,
(CNSP), =1} + h, - (h, + P,) (1)

CASO II

Nivel del agua en la succién, expuesta a la presién
atmosférica y abajo del eje horizontal de la bomba.

(CNSP), = P,, - B (a")
= =B + H,

- »

pero:
H,=-h, -}

Luego:
B =h - h=hy (Db

Sustituyendo (b') en (a')
(CNSP), = - h, - h,, - B,

=% - (h, + b, + P} (ID)
(CNSP), =R - (h, + h, + B,)

CASQ III

Los casos uno y dos pere existiendo en el suministro o
succién una presidén diferente a la atmosférica.

Cuando se tiene esta caracteristica el valor de h,
(presién barométrica) se sustituye por la que realmente se tiene.
Por lo tanto las expresiones I vy I1 para los cascs
correspondientes serdn, si P,, es aquella presién:

(CNSP) , = P, + h, - (h, +P,) Caso I.
(CNSP) (= F,, - (I, + hy, + P.} Caso IL.
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3

CNSP £ hy + hy= (hyyt Py CNSP = hp=~ (hy+ Byt Py

t—Bombda verlical

Ly

CNSP & hyt K~ P,

Si eriste Pggdsvstitdyose by gpor ese volor,

Fiy. 6.6 -CNSF Disponible en casos tipicos.
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6.2.4.- Otros términos.

a) Nivel dindmico.- Se acostumbra llamar asf, al nivel del
agua en el suministro cuando opera la bomba.

Este término es mds propio y usual en problemas de bombeo de
agua subterrdénea, porque e¢n este caso si hay una diferencia,
generalmente notable, entre el nivel estatico del acuifero, que
es cuando no trabaja el equipo, ¥y el que se tiene en el pozo
estando funcionando aqué!l.

b) Cavitacién.- Cuando en el seno de un l{quido en
movimiento, 1la presién local se reduce a la correspondiente al
vapor de ese lfquido & la temperutura dominante, se presenta la
formacién de bolsas de vapor que desaparecen sSubitamente al
entrar an esa zona donde la presioén tiene un valor tal, que se
condensan en la bomba, es decir, se tornan a lfquido suavemente.
A este fendmeno de formacidén y desaparicioén rdpida de cavidades
llenas de vapor del liquido que fluye porque pasa de una baja a
una alta presién, se le llama cavitacidn.

La cavitacién en las mdaquinas hidrdulicas ocasiona una
disminucién de su rendimiento, ruido, vibracién Yy generalmente

las erosiona. Esto dltimo hizo pensar a los investigadores que
este fendémeno era de naturaleza quimica (debido a la oxidacidn) o
electrolttica. Sin embargo, de acuerdo con los estudios vy

observaciones realizados al respecto se ha comprobade y aceptado
que mas bien su naturalecza es mecdnica, ya que tambidn se llega a
presentar en materjales como la madera, el concreto y hasta el
vidrio.

Cuando 1las bolsas de vapor se originan en la succién o
entrada del impulsor de una bomba. las burbujas son arrastradas
al interior de los alabes, sufriendo as{ un cambio de alta a baja
presidén y por lo tanto, se condensan stbitamente, originando al
mismo tiempo una implosién. E] brocsso en sf y su repeticidn
constante causa un choque de fuerte prosién en las superficies
metdlicas de tal suerte que pueden llegar a provocar fatigas de
ruptura del material y consecuentemente la picadura y erosién del
mismo, ésto ademds de que se reduce el rendimiento. se produce
ruido y vibraciones perjudiciales.

De acuerdo con lo anterior. lo primero que Se nos ocurre
pensar para evitar la cavitacion.en bombas, es no dar lugar a la
vaporizacién del agua, en otras palabras, mantener siempre en la
succidén una  presién  arriba de la del vapor de agua  y
concretamente contar con un CNSP suficiente. Ademds de cuidar
este concepto, algunos fabricantes recomiendan otras medidas
précticas como las siguientes en bombas horizontales:

1.- Cargas mucho menores que las correspondientes a la
mdxima eficiencia.

2.- Capacidad mucho mayor gue la que se tivno con la mdxima
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eficiencia.

3.- Elevacién de succion mayor o CNSP menor que la gue
recomendada por el fabricante.

4.- Temperaturas del lfiquido mayores que las consideradas
en el diseflo del sistema.

5.~ Velocidades superiores que las recomerdadas por el
fabricante.

y en bombas verticales se sugiere tener:

1.~ Cargas mayores que la correspondiente a la méx.ma
eficiencia.

2.- Capacidad mucho menor que la correspondiente a la
maxima eficiencia.

3.- Los puntos 3, 4 y 5 anotados anteriormente.

c) Altura mdxima de succién.- Tedricamente es la diferencia
entre la carga manométrica del lugar M) vy la carga
correspondiente a la presién de vapor de agua (h,) a 1la
temperatura ambiente, es decir:

h. = h- h, (succién tedrica méxima)

Pero en la instalacién de una bomba centrffuga herizontal se
deberd considerar ademds de los conceptos anteriores, las cargeu
de velocidad (h,,) y de friccién en la succién (h,). Por lo tanto
se tiene que:

bpsx. =M, - K, - h, - hy,

Se recomienda gue principalmente en ¢l casc de gquerer
aprovechar la altura mdxima de aspiracién en un proyectc, se
consulte lo relativo, con el fabricante de la bomba. ademads de
haberlia calculado.

Generalmente, el dato prdctico es menor que el . que se
encuentra con la expresién anterior, con el objeto de tener un
margen mds de seguridad para evitar el mal funcionamiznt
cavitacidn, etc.

6.2.5.- Ecuacién general de energfa (teorema de Bernoulli},

El teorema de Bernoulli es una forma de expresién de la
aplicacién de la ley de la conservacién de la energfa al flujo de
fluidos en una tuberfa. La energfa total en un punto cualguiera
por encima de un plano horizontal arbitrario fijado como
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pra

1 Plano horirontat wibitiio de sclarencia

Fig. 6.7.- Balance de energfa para dos puntos de un fluidc.

referencia, es igual a la suma de la altura geométrica, la altura
debida a la presién y la altura debida a la velocidad, es decir:

2
P,V

Pg, 24,

Z+ uf

Z= nivel de altura con respecto a un plano horizontal
arbitrario e¢n metros.

P= Presién manométrica en el punto donde se tomo la altura 2
en pascales (llewtons por metro cuadrado).

p= Densigad del fluido en kilogramos por metro cubico
(Kg/m ).

v= Velocidad del flujo del fluido en la tuberia en metros -
por segqundo (m/seg).

86



g, sAceleracién de }u gravedad en metros per segundo al
cuadrado (m/seg’).
H= Altura total expresada en metros de columna del fluido.

Si se despreciaran las pérdidas por rozamiento y no se
aporta o toma ninguna energfa del sistema de tuberfas (bombas o
turbines), la altura H de la ecuaci¢n anterior se mantendria
conchtant2 para cualquier punto del fiuido. En la realidad exist2
pérdidas gque se deben incluir en el teorema de Bernoulli, por lo
tants, el balance de energfa puede 2scribirse para dos puntos 12l
fluido, como se indica en la figura 6.7.

Se nota en egta figura que la pérdida por rozamientc (h,) o
friccién desde el punto uno al punto dos se expresa como la
pérdida de altura en metros de fluido. La ecuacién se puede
escribir de la siguiente forma:

Li? - ‘Fx CrAl Li ¢i¢bl_
Pi9s 29, Pags 29,

Z+

h = Pérdida de carga debido al flujo del fluide, en metros
de columna del fluido.

2= nivel de altura con respecto a un planc horizontal
arbitrario en metros.

P= Presién manométrica en el punioc donde se tomo la altura
Z en pascales (Newtons por metro cuadrado).

p= Densidad del fluido en kilogramos por metro cubice
(Kg/m’ ).

v=  Velocidad del flujo del fluido en ia tuberia 2n metros
por sejundo (m/seg).

g, = Aceleracién de la gravedad ¢n metros por sejunilo al
cuadrado (m/seg’ ).

Todas las formulas prdcticas para el flujo de fluidos .se
derivan del teorema de Bernoulli, con modificaciones para tener
en cuenta las pérdidas debidas a la friccidén o rozamiento del
fluido en las tuberfas.

6.2.6.~ Ecuaciones para el flujo de fluidos en conductos
a presion.

Para el estudio del flujo de fluidos en conductos a presidn,
ge necesitan conocer los diferentes tipos de flujos, dstos son
turbulente y laminar.

Osborne Reynolds (1883) en base a experimentos logré un

¢riterio para distinguir los flujos mediante un nimero que lleva
su nombre, este nimero permite evaluar la preponderancia de las
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fuerzas viscosas sobre las de inercia.

El nimero de Reynolds se define de la siguiente manera:

Re= YD
®
donde:
Re= Numero de Reynolds (adimensional).
V¥ = Velocidad media de flujo en la tuberfa en metros por
segundo (m/seg) .
D = Didmetro del coaducto (tuberfa) en metros.
4 = Viscosidad cinemética del fluidc en metros cuadrados por

segundo (m’/seg).

Reynolds encontré que en un tubo el flujo laminar se vuelve
inestable cuando Re ha rebasado un valor c¢ritico, para volverce
turbulento después,

Los pardmetros de valores del ndmero de Reynolds se fijaron
como sigue para los diferentes tipos de flujos:

Re<2000 laminar.
2000<Re<4000 transicién.
Re>4000 turbulento,

Las ecuaciones de pérdidas de friccién en tuberfas se basan
en el conocimiento dc tipo de flujo y 1las siguiertes ecuaciones
gon la que se wutilizan para calcular 1la pérdida de friccidén .en
conductos:
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La ecuacion mas aplicable para el cdlculo de pérdidas por
friccién es la de Darcy-Weisbach, ya que es 1la ecuacién general
del flujo de fluidos en tuberias para cualquier tipo de fluido, ¥y
esta ecuacidén es la que se aplicaréd en este tratado.

LV
hf 5o

donde:

Factor de friccidn, sin dimensiones.

Aceleracién de la gravedad 9.81 m/seq’ .

Pérdida por friccién en metros de columna de ligquidec.
Dismetro de la tuberfa en metros.

Longitud de la tuberfa en metros.

Velocidad media de flujo en m/seg .

<rogaw

E! factor de friccién estd en funcion de la rugosidad del
material de la tuberfa € y del ntimero> de Reynolds Re en el tubo.
ésto es:

f=§{€.Re)

Para encontrar los valores de € ¥ f, se buscan en tablas, €
se busca en las tablas de rugosidad de materiales para tuberia. y
§ se encuentra en el diagrama de Moody., se encuentra entrando con
los valores de Re y €.

Las tuberfas de conduccién que se utilizan en la préactica
extdn compuestas. generalmente, por tramos rectos y curveo para
ajustarse a los accidentes topogrdficos del terreno., asf como a
los cambios que se presentan en la geometrfa de la sa2ccién y d2
los diferentes dispositivos para el control! de la3 descargas
(vdlvulas y compuertas). Estos cambios originan pérdidas d2
energfa, distintas a las de friccién, localizadas en el sitio
mismo del cambio de geometrfa o de la alteracién del flujo.
Tales tipos de pérdidas se conocen como pérdidas locales. Su
magnitud se expresa como una fraccién de la carga de velocidad,
inmediatamente aguas abajo del sitio donde se produjo la pérdida;
la formula general de pérdida local es:

w
h-ng
donde:
h Pérdida de energfa en metros de columna del fluido.

K Coeficiente sin dimensjones que depende del tipo de
pérdida que se trate, del ndmero-de Reynolds y de la
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R rugosidad del tubo.
V'/2g La carga de velocidad aguas abajo, de la zona de
alteracién del flujo (Salvo en aclaracién en contrario)
en metros de columna del fluido.

6.2.7.- Ecuaciones para determinar la potencia de una bomba.

La potencia dada a un fluido es igual al producto del peso
especifico por el caudal y por la altura manométrica

P=QgOH

donde:
= Dengsidad del fluido en Kilogramos por metro cabico Kg/m .
g= Constante de la gravedad 9.81 m/seg R
Q= Caudal en metros cubicos por segundo m /seg.
= Altura total manométrica en metros de columna del
1{quido.

Generalmente a esta potencia se 1le da el nombre de potencia
dtil. la potencia real de una bomba se determine dividiendo fa
potencia ttil de la bomba entre la eficiencia de dicha bomba.

peQGOH

n

6.3.~ Procedimiento de cdlculo del equipo de bombeo,

1.- Teniendo los didmetros de las tuberfas que se empleardn
en la linea de conduccidén de los lodos activados, la velocidad de
flujo en dichas tuberfas y la V}SCOSiddd cinemdtica del fluido a
transportar (lodos p=1.008 x 10° o /seg). se utiliza la ecuacién
del ndmero de Reynolds, que sirve para clasificar ¢l tipo de
flujo que se tiene en la tuberia.

Re ¢ 2100 flujo laminar
Re > 18,000 flujo turbulento
5i 2100 < RHe < 18,000 Flujo en transicién.

3.~ Se busca la rugosidad absoluta del material de la
tuberfa "e", en la tabla 6.2, en este caso la rugosidad absoluta
del acero comercial es €= 0.05 mm,

4.~ Para obtener la rugoazidad relativa se divide € entre el
didmetro en milfmetros (e/d). los valores de € y e/d se
encuentran en la tabla 6.2.

S.- Con los valores de Re, y €¢/d se entra en el diagrama de
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Moody ~{(tabla 6.3), para obtener el valor del coeticiente de
friccidén “f" o coeficiente de Darcy.

6.- Teniendo el valor del coeficiente de friccidn de Darey

"F", la longitud de tramo recto de tuberfa "L", el didmetrn
interjor de la tuberfa "D", la velocidad del fluio en la tuberfa
"¥" y la constante de gravedad "g= 9.81 m/seq ", se sustituyen en

la ecuacion de pérdida de carga por friccidn y se obtiene la
pérdida de carga h, en metros de columna del lfquido gue se estd
transportando en la tuberfa (en este caso lodos).

7.~ Para la pérdida de carga por accesorics se bisca =u las
tablas 6.4 y 6.5 los coeficientes de resistencia "K" para dichos
accesorios o vdlvulas., en la tabla 6.4 se busca "K' como sigue:

a) El coeficiente K, es el coeficiente para ¢l didmetrc
menor del accesorio o vélvula, y es en el didmetro en el que
regularmente so localiza la mayor pé4rdida de carga.

b} K, siempre estd multiplicado pcr 21 factor § que es el
factor de friccidén para determinada vdlvula o azcesorio, ejemplo
para vdlvula de compuerta:

K,= 8§,

c) Se busca el didmetro nominal del agcescrio en los valores
de f, al principio de la tabla 6.4, ejemplo:

Valvula de compuerta de 16 pulg. de didmetro nominal K, =84
valor de f, para accesorios o védlvulas de 12 a 16 pulgadas
£,=0,013, por lo tanto K= 8(0.013).

8.- Para el valor de "K" en la tabla 6.5 se busca como
sigue:

a) Se busca 2l accesorio del cual se desse conocer el valor
de K.

b) Se busca 2! didnotro nominal del accesoris | se
intercepta el valor dec K en la tabla. ejemplo:

"T" flujo directo de B pulgadas didmetro nominal. acoplado
K= 0.10 {(en caso que no se encuentre el valor del didmetro de un
determinado accesorio o vélvula en esta tabla, el valor de "K"
para el didmetro requerido se tendrd que interpolar).

9.~ El valor de "K" se introduce a la ecuacidn de pérdida l=
carga para vélvulas y accesorios, o también se introduce !
sumatoria de los valores de "K" de lus diferentes accesorios y
védlvulas que lleve un tramo de igual didmetro nominal, cédula y
velocidad de flujo.

10.- La pérdida total de carga en un tramo de igual cédula,
didmetro nominal y velocidad de flujo es la suma de las pérdidas
de carga debidas a las pérdidas de friccién de trame recto de
tuberfa mds la suma de pérdidas de carga debidas a vdlvulas vy
accesoricg gque lleve dicho trame recto de tuberfa.
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11.- Una vez teniendo las pérdidas de carga en totales en
todos los tramos de tuberfa de la linea de conduccién se hace la
sumatoria, para obtener las pérdidas de carga total de la linea
de conduccién.

12.- Para el célculc de 1la potencia util de la bomba. se
utiliza la ecuacién de Bernoulli que nos da la columna de liquido

que va a elevar la bomba "h ", se localizan los niveles de
succién del liquido "2, ", y el nivel de descarga "z, la
densidad relativa "®" , las presiones en la succién y vn la
descarga "P," y “B", la constante de gravedad "g", las

velocidades de flujo en la succién y en la descarga "V, " y "Y{",
la pérdida de carga total en metros de columna de liquido en la
linea de conduccién h, total,

13.- Para obtener la potencia dtil de la bomba en Watts, se
utiliza la ecuacién de potencia atil de uma bomba, y para obtener
dicha potencia dtil en Caballos de Fuerza (Horse Power 6 H, P.)
ge divide entre 745.7 que son los watts requeridos por un caballe
de fuerza.

14.- Para obtener la potencia real de la bomba se divide la
potencia util de la bomba entre la eficiencia de dicha bomba.
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Qidmetto de la tubeils, en puigadas
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Oidnstro Intetior de ks 1ubads en millaiton - d

W rugoridad absohuta ¢ en mAmanost
Troblemn: Detcrminense 1as rugosidades absoluls y relstivay el factor de soramiento para flu-
Jo en turbutencia 1013, en una tubieria de hierro Tundido de 250 mm de didmetra interior,
Sobucliin: 1.2 sugosidad absohwta {¢) = €.26... Rugosidad relativa (1/d) = 0.001
-..Factor de friecidn para fujo en régimen de tutbulencla total () = 0.0196

TABLA 6.2 RUGOSIDAD RELATIVA DE LOS MATERIALES DE LAS TUBERIaS Y
FACTOR DE FRICCION PARA FLUJO EN REGIMEN DE TURBULENCIA TOTAL.,
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Coeficientes de resistencia (K) vaiidos para vilvulas y accesorios

1"K" 0313 basado en el usa de i fuberias cuyos numeras de cédula se dan e la pagna

10

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA

pimer ™01 15 | 20 [ s [ 32 [ a0 [ so [esm0] i [Tz _‘1?:? 00, 250 | 300-100 | 450600
Nominal = pute} “ 1 W[ om [ ase s 6 | 810 [ 1246 | 1824
Tt | 027|025 [ 023 w22 f 0u] o | o8] 017 L‘"f’,l_fm o1 | o013 | on2
FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR “K" PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO
Férmuta 1 Férmuta 6
oa(m")u.a-) K
Ky K K==+ Férmula 2 + Férmula 4
12— CgE B
K005 fanta e pp
Fésmule 2 PR S Ny wrer gy
— ,
L 0s{-an \/«nf v
S 2
B g Farmula 7

Formula 3

Formuta & .
L -gr i
Ryoa—E Ll = ks
o n
Farmula

Ky = 2." + Formula | + Formula 3

Ky been 0841 -
SR e 1080

£,
'

R

Sy

)

A

H-J-‘

[N A
i a

El subind’ce 1 define dunervanes 5
coelicientes para ef didis €10 menor.
E1 sabindice 2 s refiere i aiame-
1o e,

*Usese eb valor de K proporcionatto por ¢l proseedor, cuando e disponga de dicho valor

+1(Férmula 2 + Férmula 3), cuando
7=180"

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

Si: 8 2 45°
450 <@

<180°....

K, = Formula §
K, = Férmula 2

ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

Si: 0 245"

K, = Férmula 3
45" <0 < 180°.... K, = Férmula 4

TABLA 6.4.- TABLA DEL FACTOR “K".
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Coeficientes de resistencia (K} vélidos para ﬁplvulus y accesorios

VALVULAS DE COMPUERTA
De cufis, de doble obturador o tipo macho
lcénico)

.\,
i :1
v .
o | E .
ey
Sitf=1.0=0 .
gt y 02z4aS8

fel y 457 <8< 180°. ... K, =[dnmula 6

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
OSCILANTE

K =10/, K=50fp
Velacidad miuima en ta fuberfa atx fevantar tmalmente
el obturadot

tmisegt = 457 R
tpiessegy < 15 VV - VU
Ui, Registtadas = 120 V7 = 100 N

VALVULAS DE GLOBO Y ANGULARES

Sk A=, K, =150fr Sk P=).. K, =55fp

Todas lay vilulat de globo y angulares con aviento redu-
cido 0 de mariposa

Si: fel....K, = lémula?

TABLA 6.4.- TABLA DEL FACTOR *

VALVULAS DE RETENCION DE
OBTUNADOR ASCENDENTE

Skofls i K, =000
et K, = Tormula 7
Velocidacd minluia it 1a tuberia para levanise wialmenle
elobturador= §0 8* VI mssex 40 BTV V pienieg

Velocidad minima on 1a tubetia para Llesantas ic1abmente
elabturadors | 7010 VEmiser 140 I VR pieser

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
BASCULANTE

—
(ZT )

SOmm@]a W0mm Bk~ | d0f | V2077
250mm (107 n 350mm 1473k = | 3os; | sosp
S00mm(167) 2 1200mm (8 ) K~ | 20fr | 60fp
Velocidad minima en 1a tuberla pars
abrit totalmente ¢l obturador ~ mises 100VP | 40V

pierree] 8, AT n \/7

' (CONTINUACION)
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Cocficientes de resistencia X} vélidos para vélvulas y accesorios

VALVULAS DE RETENCION Y
CIERRE
{Tipos recto y angular)

Sit
Bal....K =400/; K, 22007
et

Velocidad minima en la® ¢

8=1....
Ky=Formula? fcl.... K, =Fomula?
Velocidad minima en la

VALVULA‘S OE PIE CON FILTRO
o i

)

~- ot

K =15f;
Velocidad mlnima en ta
luberia para levautar
totalmente el obturador

K = 420fr
Velocidad minima en ta
tuberin para levantar
totalinente ef obtusador

|ul\c:|;| pnn:lk\:mlnr tuberia pmtll:\;:::l:vum miseg = 20 ‘/7 iy IV
miseg = 7090 \Q_ =9sgr VT piesseg = 15 VMV W
pie/seg = 35 40 V'V el
% VALVULAS DE GLOBO
t‘ @
d, 4,
Sic :
f=l.. . K=300) f=1... K =350fr
Bet.... K,nFormuta? f<t.... K, =Férmula 7
velocidad minlma en la toberta para abrir totalmente | oF 87 1020 o Ke=3r
<l obturador f<t y 0245 . K, = Fénmut §
mseg =150 VP N fel y 45°<8<180°....., K, = Formula 4

pie/teg « o 87 V

B=t... K =S5/
fel... K =Férmula 1

=1
g<1

K, =550r
. K, = Formuta 7

Velocidad minima en {a tuberfa para tevantar

totalmente el obturador
mysies 2170080 VI tpiesseg) = 140 ATV V

VALVULAS DE MARIPOSA

Bici

Didmetro 50 mm (27) a 2001 (87)
Didmetro 250 mm (10*) & 350 mm (14%). . .
Dismetro 400 mm (167) a 600 mm (247). ..

TABLA 6.4.- TABLA DEL FACTOR "K" (CONTINUACION)
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Cosficlentes de resistencin (K} vhlidos para vélvulas y accesorios

VALVULAS DE MACHO Y LLAVES CODOS ESTANDAR

Paso directo tres entrodas

(. (e

K=304;y ) K=16/r
St f=1, Sii g=1, Si: fi=1,
K, =18(1 K, =30fr K, =90/p CONEXIONES ESTANDAR EN “T
Sl: i<l K, = Fémla g

CURVAS EN ESCUADRA
O FALSA ESCUADRA

o X

[ 2r
150 | 4
0 | 8sp
as° | s/p
60° | 15/
150 | Aoy
90 | ensy

ENTRADAS DE TUBERIA

CURVAS Y CODOS DE 80° CON BRIDAS

0 CON EXTREMOS PARA Con rosaita A tapo
SOLDAR A TOPE hacia el interior 7 P
'
Hd] Kk _Jeld | K 600° | 08 !
[REGAIRBEYE J— 0.01 0.28
1s] e | o f3osr | .. 0.04 02 ..
g (g 0.06 01$
Il sy 0.10 003
afagr s fagr I 0.15 y mds | 0.04
6 |12/ 120 |50
i1 Ir K =078 *de eantos vivos veamelon
El cocliciente de yesistencia Ky, para curvas que no sean valares de K
i en fatabla

de 90° puede determinarse con la fdrmula:

Ka=(n-1) (o.zn/rgoo.sk) [¥3

a = pimero de curvas de 90°
K = cocliciente de resistencia para una curva de 90°
(segtin tabla)

SALIDAS DE TUBERIA

CURVAS DE 180* DE RADIO CORTO Con resalte De contos vivos Redondeoda

1 J
R 5. = =
. 1 \
K=50f, K=10 K=t0 K=10

TABLA 6.4.- TABLA DEL FACTOR. "K" (CONTINUACION)
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K
COREFICIENTES DE PE = A VALYU | S,
COEFICIENTES DE PERDIDA K=m PAR ALYULAS ABIERTAS,
CODOS ¥ TES

Dideeren Rosvinta Acoplado
noninod, a0 ! | 3 4 | 2 4 8 20
Vidvalas fubierting
ferd 14 82 69 57 13 85 60 58 55
Compuena 0.30 024 016 on 080 0J)¢ 016 007 003
Antitretorno APo29 20 0 20 2 20 20 20
De anguln 90 47 0 10 45 20 20 20
Codos:
45 narmal 03 032 030 029 - = e
45 suave —mm = e 021 020 039 016 014
90 normal . 20 1S 095 064 050 039 030 026 021
Y0 suave 10 072 441 023 040 030 GI%9 015 010
180 normal 20 1S 095 064 041 035 030 025 020
1%0 suare - - - = 040 030 021 055 010
Tes
Flujo directo 1,90 050 050 030 0.24 019 014 010 007
Hujo tateeal 2418 L4l 1.0 030 064 058 Ddi

TABLA 6.5.- COEFICIENTES DE PERDIDAS EN VALVULAS Y ACCESORIOS "K"
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6.4.- Pardmetros de Disefio.

Los pardmetros de disefio para el cdlculo del sistema de
recirculacién de los lodos activados se basa en los siguientes
datos de funcicopamiento 2e la planta de tratamiento de aguas
residuales y en base a los didmetros de las tuberfas que vya se
seleccionaron en los capftulos anteriores, junto con los datos de
velocidad de flujo en las tuberfas que se necesitan para oo
destruir el cardcter floculento de los lodos activadec.

.- Tuberfa de succién B8 pulgadas didmetrc nominal cédula 10S.
.~ Tuberia de descarga al miltiple colector 8 pulgadas didmetro
nominal cédula 108,

Tuberfa de conduccién de log lodos activados 16 pulgadas
didmetro nominal cédula 10,

Caudal 0.125 m" /seg.

Velocidad media de flujo menor que 1 m/seg.

s W e
i
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La tuberfa en 1la succién es de 8 pulgadas de didmetro
nominal, cédula 108.

El didmetro interior de la tuberfa es de B.329 pulgadas que
es igual a 0.211 m. de didmetro intericr.

Area.

(3.1416) (o 211m)?

A-——--

A=0.034 m’,

Velocidad media de flujo.

2_0.125m*/geg
V-A

0.034m?
V=3.676 m/sey
Nimero de Reynolds

ree V. (0,211m) (3.676m/56g)
[ 1.008x10°%mi/ geg

Re=7.69x 10°, por lo tanto es flujo turbulento.

€ para tuberia de acero comercml de la tekla 6.2 €=0.05 mm
€/d= 0.05 mm / 211 mm =2.396x17".

£ se encuentra en la tabla 6.3, se localiza entrendo 23a los
valores de Re y e/d.
£=0.0155

la longitud de tramo recto de tuberfa L=2.95 m.
La pérdida de carga h, debido a tramo recte de tuberfa es:

L
haf54g

(0.0L (2.95m) (3.676m/50g)?
A= 0. 0188) ) (3 (5.9 5697
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h,=0.149 m. de columna de lfquido.

La. pérdida de carga h, en accesorios y vdlvulas de 8
pulgadas de didmetro nominal es:

PERDIDAS EN: X
1 codo 90° K=30 f, 0.42
1 vdlvula de pie sin filtro 1.05
K=75f,
1 entrada con resalte hacia 0.78
el interior
(SUMATORIA ZK) 2,25
(20 2
= (20

- (3.676m/8eg)?
hy=(2.25) 2(9.81m/ 697

h, para v&lvulas y accesorios es igual a 1.549 m. de columna de
liquido.

La pérdida de carga total en la succién por rozamiento es
igual a:

h,= 0,149 m. + 1,549 m, = 1,698 m. de columna de liquido.
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6.6.- Cdlculo de las pérdidas de carga en la descarga por
rozamiento.

a) Pérdidas de carga para los tramos 4, 5 y 6 de 8 pulgadas de
didmetro nominal cédula 108.

Didmetro interior D.1.=8.329 pulgadas = 0.211 m.

Area.

4o 8D3 {3.1416) (0.211m)3
4 qd

A= 0.0%4 o .
Velocidad.
e Lu0.125m% /569
A 0.034m?
V=3.676 m/seq.

Nimero de Reynolds,

DV {0.231m) (3.676m/s6q)

1.008x10*m?/seg

Re=7.69x10° por lo tanto es flujo turbulento.
e para tuberfa de acero comercial de la tabla 4.1 E =0.05 13
€/d = 0.05 nm / 211 mm = 2.36x 107

f se encuentra en la tabla 6.3, se localiza entrando con los
valores de Re y e/d

£=0.0155

La longitud de tramo recto de tuberf{a L=3.5 m.

La pérdida de carga h, debido a tramo recto de tuber!a

“
@

«(0. (3.5m) (3.676m/8eg) 2
hy={0.0155) (0.211m) (2) (9 .81m/seg?)
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hy= 0.177 m. de columna de liquido,

La pérdida de carga h, en accesorios Y vdlvulas de 8 pulg.
de didmetro nominal es:

PERDIDAS EN: X
1 codo 90° K=30#, 0.42
1 vdlvula de compuerta K=8f, 0.112
1 _vdlvula Check 2
{SUMATORIA ZK) 2.532
B30 L

b =(2.532) {3:676m/58g)?
i (2.5 )2 .81m/5eg?

h, para vdlvulas y accesorios es5 igual a 1.743 m. de columna de
liquido.

La pérdida de carga total h, para los tramos 4, Sy 6 de'8
pulgadas de didmetro nominal cédula 108 es:

hy= 0.177 m. + 1.743 m. = 1.92 m. de columna de liquido.
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b) Pérdidas de carga para el tramo 7 de 16 pulgadas de didmetro
nominal cédula 10,

Didmetro Interior D.I.=15.5 pulg = 0.3937 m,

Area.

2. XD (3,1416) (0,3937m)2
4 a

Velocidad.

va2.0.125m/g0g
A 0.1217m?*
Velocidad V=1.02 m/seg.

Nimero de Reynoclds.

DV (0,3937m) (1.02m/s6g)

1.008x10%m3/geg

Re=3.98x10 por lo tanto es flujo turbulento.

€ se encuentra en la tabla 6.2 para tuberia de acero comercial
€=0.05 mm.

€/d = 0.05 mm / 393.7 mm =0.000127

F ge encuentra en la tabla 6.3, se localiza entrando con los
valores de Re y e/d.

$=0.015

Longitud de tramo recto de tuberfa L=46.18 m.

La pérdida de carga h, debido a tramo recto de tuberia es:

B,=(0.015) — 4618} (1.02m/ 50g)2

(6.3927m) (2) (3.81m/509%)

h,=0.0914 m. de columna de liquido.
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La pérdida de carga h para vdlvulas y accesorios del tramo
7 de la lfnea de conduccién es:

PERDIDAS EN: K
1 "T" flujo lateral K=60f, 0.78
1 "T" flujo directo K=20f, 0.26
1 codo ds 90° K=204 0.26
1 codo_de 45° K=164, 0.208
(SUMATORIA 3K) 1.508
ba(z0

(1. (1.02m/m09)?
by=(2.508) 2(9.81n/2e9%)

h, para vdlvulas y accesorios es igual a 0.079 m. de columna de
liquido.

La pérdida de carga total h,, para el tramo 7 de la lf{nea de
conduccidén es de 16 pulg. de didmetro nominal cédula 10 es:

h= 0.0914 m + 0.079 m = 0.1704 m. de columna ds liquido.
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c) Pérdidas de carga para tramo 8 de la linea de conduccidén
de 16 pulg. de didmetro nominal cédula 10 (Pérdidas en la
descarga) .

Caudal. N R
Q=0.125 m /seq - 0.03125 m/seg = 0.09375 m /3eq.
Didmetro interior de la tuberfa D.I.=0.3937 n.

Velocidad.

Vala 0:093750%/ 569
A

0.1217m3
Velocidad V=0.7703 m/seg.

Nimero de Reyrnolds.

pan. PV (0.3937m) (O.'l'lO:n[agg)
B 1.000x10*m3/g0g

Re=3x10" por lo tanto es flujo turbulento.

€ se encuentra en la tabla 6.2 y vale para tuberfas de acerc
comercial €=0.05 mm

€/d=0.05 mm / 393.7 mm=0,000127

§ Be encuentra en la tabla 6.3 se localiza entrando con los
valores de €/d y Re.

¥£=0.0156.

Longitud de tramo recto de tuberia L=20 m,

Las pérdidas de varga h, debido a tramo de tuberis recta es:

hym(0.0156) —(20m)___(0.7703m/s6g)?

(0.3937m) (2) (9.91m/8eg?)

h,=0.023 m. columna de liquido.
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Pérdidas de carga h, por vdlvulas y accesorios de 16 pulg.
de didmetro nominal en el tramo 8 de la lfnea de conduccién.

PERDIDAS EN:
1 “T" flujo directo K=20#, 0.26
SUMATORIA (3IK) 0,26

B e(ER z—";

(0. (0.7703m/seg)?
By=(0.26) (2) (9.81m/ 8eg3)

h, para v4lvulas y accesorios es igual a 0.007 m. col. liq.

La pérdida de carga total h,, para el tramo 8 de la linea de
conduccién de 16 pulg, de didmetro nominal y cédula 10 es:

h,#0.023 m + 0,007 m= 0.03 m. col. 1fq.




d) Pérdidas de carga para tramo 9 de la linea de conduccién
de 16 pulg. de didmetro nominal cédula 10 (pérdidas en 1la
descarga).

Caudal s . .
Q=0.09375 m /seg - 0.03125 m/seg = 0,0625 m /seqg,
Didmetro interior de la tuberfa D.I.=0.3937 m.
Velocidad.
vala 0.0625m}/8eg
A 0.1217m?
Velocidad V¥=0.513 m/seq.

Nimero de Reynolds.

roe DY . (0.3937m) (0.513m/5eg)
[ 1,008x10-*m3/geg

Re=5.97x10 por lo tanto es flujo turbulento,

€ se encuentra en la tabla 6.2 vy vale para tuberfas de acero
comercial €=0.05 mm.

€/d=0.05 mm / 393.7 mm = 0.000127.

§ s8e encuentra en la tabla 6.3 se localiza entrando con los
valores de e€/d y Re.

§=0.021.

Longitud de tramoc recto de tuberia L=25 m.

Las pérdidas de carga h, debido a tramec de tuberia recta es:

- (25m) (0.513m/80g)?
Bp=(0.023) (0.3937m) (2) (9.81m/ deg®)

h,=0.0178 o

col. 11q.
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Pérdidas de carga h por vdlvulas y accesorios de 16 pulg. de
didmetro nominal en el tramo 9 de la linea de conduccion.

PERDIDAS EN: K
1 _"T" flujo_directo K=20f, 0.26
SUMATORIA (ZK)= 0.26
vl
By (BR) 2

hy=(0.26) {0.513m/8eg)?

(2) (9.81m/86g?)

h, para védlvulas y accesorioa es igual a 0.006 m. col. l1iq.

La pérdida de carga total h,, para el tramec 5 de la linea de
conduccién de 16 pulg. de didmetro nominal y cédula 10 es:

hy=0.0178 m + 0.006 m = 0.0238 m. col. liq.
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e) Pérdidas de carga para el tramc 10 de la lfnea de
conduccidn de 16 pulg. de didmetro nominal, cédula 10 (pérdidas
en la descarga).

Caudal.
Q=0.0625 n' /seg - 0.03125 n/seg=0.03125 m’/seg.

Didmetro interior de la tuberia D.I1.=0,3937 m,
Velocidad.
val.0.03125m*/seg
A 0.1217m?
Velocidad V=0.256 m/seq.

Nimero de Reynolds.

row DV, (0.23937m) (0.256m/869)
3 1.008x10°m*/geg

Re=9,998x10' por lo tanto es flujo turbulento.

€ se encuentra en la tabla 6.2 y vale para tuberfas de acero
comercial €=0.05 mm.

§ se encuentra en la tabla 6.3 se localiza entrando con los
valores de €/d y Re,

£=0.0163

Longitud de tramo recto de tuberfa L=20 m.

Las pérdidas de carga b, debido a tramo de tuberfa recta es:

{20m) (0.256m/90g)?
B, (0.01 —
2= (0. 0163) 5255 378T (2) (0 611/ 909%)

h,=0.023 m. col. liq.
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Pérdidas de carga h por vdlvulas vy accesorios de 16 pulg,
de didmestro nominal en el tramo 10 de la lfnea de conduccidn.

| PERDIDAS BN: K
1 "T* flujo directo Km=204 0.26
1 Reduccién de 16" a 8" 0.20

SUMATORIA (IK)= 0,46

Reduccion .del manual MYMACO:

@ ga ]a" “' N

tawe gl
-1 & o
«ntg’ -Iz--15.94

Qw2&=31.69°

DB LA TABLA 6.4
K08 (smvD) (1-84)

B

Fle

1
I-?O
Ky=0.8 (sen15.94) {1-0.0625) =0.20

donde;

D, = Didmetro mayor de la reduccién.

D, = Didmetro menor de la reduccidn.
" @ "= Angulo de Reduccién,
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LR p )

(0. (0.2560/ seg)?
Be=(0.86) 109 61/ nogh)

h, para vdlvulas y accesorios es igual a 0.001 m. col. liq.

La pérdida de carga total h,; para el tramo 10 de la linea
de conduccién de 16 pulg. de didmetro nominal y cédula 10 es:

hy=0.002 m + 0.001 m= 0.003 m. col. liq.
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f) Pérdidas de carga para tramo 11 de la linea de conduccidén
de 8 pulg. de didmetro nominal cédula 20 (pérdidas en la
descarga) .

Caudal, .
(=0.03125 m /seg.

Didmetro interior de la tuberfa D.I1.=0.2063 m,
Velocidad.
va2,.0.3125mY/geg
A 0.033m?
Velocidad V=0.946 m/seg.

Nimero de Reynolds.

DV (0,2063m) (0.946m/g6g)

1.008x10*°m?/ seq

Re=1.93x10" por lo tanto es flujo turbulento.
€ se encuentra en la tabla 6,2 y vale para tuberias de acero
comercial €=0.05 mm.
€/d4=0.05 mm / 206.3 wm=0.00024
§ ge encuentra en la tabla 6.3 se localiza entrando con los
valores de e/d y Re.
£=0.0175.
Longitud de tramo recto de tuberfia L=8,31 m.
Las pérdidas de carga h, debido a tramo de tuberia recta es:

JYTE R

D 2g

. {8.31m) (0.946m/5ag)3
B2 (0.0175) @ 2553m) 12) (5. 01/ 9597

h,=0.032 m. col. l1q.
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Pérdidas de carga h, por vdlvulas y accesorios de B pulg. de
didmetro nominal en el tramo i1 de la linea de conduccién,

PERDIDAS EN: K 2K
3 CODOS DE 90 ° K=20# 0.28 0.84
1 SALIDA CON RESALTE 1 1
SUMATORIA ZK 1.84

vi

hur B8 2

Bym(1.84) 10.946m/8eg) ?

(2) (9.91m/ 86g?)

h, para vélvulas y accesorios es igual a 0.083 m. col. liq.

La pérdida de carga total h, para el tramo 11 de la linea
de conduccién de B pulg. de didmetro nominal y cédula 20 es:

h,=0.083 m + 0.032 m = 0.115 m, col. liq.
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6.7.~ Cuadro de flujos del sistema de recirculacién de los lodos
activados.

En el siguiente cuadro mostraremos los diferentes tramos de
linea de conduccién que integran el sistema de recirculacidén de
los lodos activados asi como las pérdidas en cada tramo, el
caudal que conducen las tuberfas, la pérdida de carga en cada
tramo de tuberfa, el didmetro y la cédula de 1las los difsrentes
tramos de linea de conduccidén y la velocidad de flujo en la
tuberia. Estos datos son recopilacién de 1la informacién ya
calculada anteriormente, el nimero de la linea de conduccién se
puede localizar en la fig. 6.8,

No. de Caudal Q.| Velocidad [Pérdida Dismetro | Cédula

11nea. 1/7eg. V. m/sgeg. |de carga. | (pulgada)
m.c.l.

;, 206 125 3.676 1.698 8 108

g. 56 125 3.676 1.92 8 128

7 125 1.02 0.1704 16 10

93.75 0.7703 0.03 16 10

9 62.5 0.513 0.0238 16 10

10 31.25 0.256 0.003 16 10

11 31.25 0.946 0.115 8 108
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6.8.~ Célculo de la potencia de la Bomba.

~Ecuacién de Bernoulli.

P vh B vh
Zl+-$-§-+2—g--zao—°7§-t?§.¢bl_ hy,
DONDE:
Z, Nivel de lodos en la succién.

Nivel en la descarga.

P, = Presién en la succiodn.

P, = Presién en la descarga.

V, = Velocidad de flujo en la suceién,

Vv, = Velocidad de flujo en la descarga.

h,, = Pérdida de carga total del sistema de la linea de
conduccion.

h, = Altura en metros de columna de lodos adicionada por una
bomba.

$= Densidad relativa de los lodos activados.

La presién manométrica en la descarga y en la succién es
igual a cero manométrica, debido a que e3 la atmosférica.

P, =B=0

Pérdidas totales por friccién en vdlvulas accesorios y tuberia de
la linea de conduccitén de los lodos activados.

he=1.698 m + 1,92 m + 0.1704 m + 0.03 m + 0.0230 m + 0,003 m +
0.115 m = 3.96 m. de columna de liquido.

Niveles en la succién y en la descarga.

2,=28,10 m.
2,=34.30 m.

.

2
28.10ma34. 30+ —{0:2460/80D7_ 5 gp p

(2) (9.81m/ aeg?)

La altura de carga adicionada por la bomba es:

h,=10.20 m. de columna de liquido.
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Potencia util de una bomba.
Py=dgoh,

Py=(1043Kg/m*) (9.81m/seg?) (0.125m°/ seg) (10.20m)

P,=13120.62 watts.
1 H.P.=745.7 watts.
P,=17.59 H. P.

6.8.1.- Pardmetros de disefio o madrgenes de seguridad.

Para el cdlculo del sistema de recirculacién de los lodos
activados en una planta de tratamiento de aguas residuales, la
pérdida de carga en el bombeo debido al rozamiento en la tuberia,
se sefiala en el METCALF AND BDDY. (Referencia bibliogrdfica No.
1)

En el caso de flujo turbulento, las pérdidas de carga para
fangos digeridos, activados y de filtros percoladores son del 10
al 25% mayores que las correspondientes al agua.

iSe gefiala de esta forma debido a que el fango activado esté
constituido con un porcentaje de agua mayor al 95%).

En este tratado utilizaremos el 20% adicional a las pérdidas
de carga por rozamiento.

h,=3.96 m (1.20)=4.752 m. de col. liq.
h, =10.99 m. col. lig.

P, =®gQh=(1049 Kg/m’) (9.81 m/seg) (0.125 m’/seg)(10.99 m)
La potencia dtil de la homba es:
P, =(14136.83 watts.) (1 H.P. / 745.7 Watts)=18.957 H.P. =

La potencia Real que utilizaremos para la boumba es:

Pa= Paesa

Utilizando la eficiencia de la bomba que se preseleccioné en
el Capftulo III que es del 77%, se tiene que:
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P.-i.‘l'—g—f‘—'%’;’i:-za.szn.p.

El motor es el especificado en el capftulo III por el
fabricante, es un motor de 30 H.P. de 6 polcs 220-440 Volts,
TCCV.
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6.9.- Anslisia de la CNSP {Carga Neta de Succién Positiva).

Como ya #e menciond, para evitar fendémenos come ®on la
cavitacién y que se deteriore el equipo o tenga un mal
funcionamiento, se hace nocesarioc el andlisis de la CNSP.

La CNSP requerida por el equipo do bombeo es de 4.57 m. de
columna de liquido.

LA CNBP disponible por el eistema se calcula asf:
CNSP disponible = P,+ h, - h,, - P,

Las condiciones de operacién del sistema de recirculacién de
lodos activados son log siguientes:

La bomba maneja lodos activados a una temperatura de 18,
La instalacioén se sncuenira a 300 metros gobre el nivei del mar.

La carga correspondiente a [a presién atmosférica en m.
columna de l1fquido a la altitud de 300 m. sobre el nivel del mar
oe P10 m,

La carga correspondiente a la presién de vapor a 1€C. es
a0t £=0.20927 w.
Las pérdidas por rozamiento en la tuberfa de succién son:
,=1.698 m.

La altura de succidén desde el nivel del agua {en la succién}
hasta la linea de centros de la bomba es de:

h=2.7 m.
CNSP disponible = P,+ h, - h,, - P,.
CNSP disponible= 10 a + (-2.7 m) - 1,698 m ~ 0.2097 a = 5,3923 m,
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CAPACIDAD (ifoec)

Fig. .10 Curva de CNSP requerida por la bomba.

Lo que guiere decir que el sistema no tendrd problemas. de
funciopuamiento, ya que el CNSP disponible es mayor al ‘CNSP
requerido.

(dispenible) 5.3923 m > 4.57 m. (requerido)
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CAPITULC VII.~ MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE RECIRCULACION DE LOS
LODOS ACTIVADOS.

7.1.~ Generalidades.

Este capitulo se refiere al tipo de mantenimiento que se le
dard al sistema de recirculacidén de lodos activados, definird el
tipo de mantenimiento tanto preventivo como correctivo que
requiere cada parte de este sistema, asi como la accién de
mantenimiento que requiere cada parte de dicho sistema.

El mantenimiento dado al sistema se requiere para mantener
siempre la planta en funcionamiento éptimo y para mantener al
equipo en estado aceptable o en condiciones 6ptimas de operacion,
y asi evitar desperfectos en el sistema.

7.2,- Mantenimiento preventivo.

Este tipo de mantenimiento se realiza para mantener al
equipo en optimas condiciones de coperacidn, son acciones que
aseguran la calidad del servicio que presta un  equipo,
manteniendo dicho servicio en un rango aceptable ds
funcionalidad. Estos trabajos generalmente se toman de las
instrucciones que proporcionan los fabricantes al respecto y los
puntos de vista que dan los técnicos en cada especialidad al
visitar cada npueva instalacién Yy corroborar el ambiente
circundante y las condiciones que guarda el lugar y el equipo.

7.2.1.- Guias de mantenimiento preventivo.

El propésito principal de las gufas de mantenimiento
preventivo es ayudar al operador a:

a) Conservar la planta perfectamente aseada y ordenada.
b) Establecer un plan sistemdtico {(tanto interior como exterior},
para la ejecucién de las operaciones cotidianas.

¢) Establecer un programa rutinario de inspeccién y lubricacidn
de los sistemas.

d) Llevar los datos y registros de cada pieza y equipo,
enfatizando lo relativo a incidentes poco usuales y
condiciones operatorias deficientes.

e) Observar las medidas de seguridad.

Dentro de la planta de tratamiento

Es muy ipportante quo se realice periddicamente el
mantenimiento preventivo, pues cuando un equipo estd en mal
estado, su eficiencia disminuye y repercute en la calidad del
agua tratada, provocando una baja calidad.
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De esta manera se conseguird mantener el mejor Yy buen
funcionamiento de los equipos, dispositivos y/o aditamentos que
integran el sistema de recirculacién de los lodos activados y por
consiguiente el de la planta de tratamiento de aguas residuales.
Por otro lado, las gufas de operacidn y mantenimiento preventivo
consiguen una mejor vy mds uniforme distribucién de lag
actividades, lo cual resultard en el nejoramicnto de las
condiciones de operacidn, control y funcionamianto del sistema.

Es wuna practica corriente instalar varias tapas de
inspeccién en las lineas de conduccidn de lodos activados en
forma de cruces en vez de codos, de manora que las tuberfas
puedan limpiarse con varillas si fuese necesario.

En el sistema - de recirculacién de los lodos activados, las
bombas centri{fugas suelen bombear un fango mds diluido yue a
veces contiene parte de agua residual y el incremento de altura
debido a acumulaciones de grasa parace producirse mids
lentamente. Algunas plantas disponen de equipo para fundir la
grasa haciendo circular agua caliente o vaper a lo largo de las
principales conducciones de fango.

7.3.- Mantenimiento correctivo.

E!l mantenimiento correctivo, se basa on acciones de
correccién al equipo, reparando todas las anomalias o
desperfectos que tenga el equipo en su funcionamiento, y dejando
ese equipo o instalacién en condiciones de éptimo funcionamiento.

Muchas de 1as acciones de mantenimiento correctivo no se
gefialaran en este tratado, por ser acciones especjalizadas an
talleres o acciones de correccién especiales de los fabricentes
de los equipos.

7.4.- Componentes del sistema de lodos activados que necesitan
mantenimiento.

Los principales componentes del sistema de recirculacidn de
10s lodos activados son:

a) Bombas.

b) Motores Eléctricos.

¢) VAlvulas y accesorios.
d) Tuberfa de conduccidn.
e) Carcamo de lodos.

En el equipo de recirculacién de los lodos activados, lasg
partes que necesitan mantenimiento tanto preventivo como
correctivo en una forma mds constante son las bombas, los motores
eléctricos y las vélvulas.
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7.4.1,- Acciones de mantenimiento que reguieren las bombas.
-Mantenimiento preventivo.

1.- Deteccién de vibracién excesiva, ruidos anormales, fugas de
aceite y gobrecalentamiento. (se realizard una vez por turno
de cada operador del sistema).

2.~ Revisidén del nivel de aceite necesario (una vez por turno de
cada cperador).

3.- Revision de juntas y empaques (una vez por mes).

-Mantenimiento correctivo.

1.- Reponer el aceite faltante para la lubricacién de la bomba.
2.~ Cambiar las juntas y los empaque si as{ se requiere.

Realizar el mantenimiento correctivo en base al chequeo
realizado en ol mantenimiento preventivo, si hay anomalfas de
funcionamiento del equipo, corregir inmediatamente el problema
para evitar daflos mayores al equipo de bombeo y consecuentes
dafios a los motores eléctricos.

Las acciones descritas anteriormente son las acciones de
mantenimiento m&s comunes para el equipo de bombeo, sin embargo
las bombas centrffugas tienen otros tipos de problemas, Yy una
lista eficiente como gufa de mantenimiento tanto preventivo como
correctivo para evitar un mal funcionamiento de los equipos de
bombeo es la siguiente, aportada por el 1libro CRANE-GREENE
(Referencia bibliogrédfica No. 2)

En las bombas centrifugas existen 14 tipos de problemas de
mal funcionamiento con los que se puede encontrar un iageniero,
todos estos problemas se pueden clasificar en tres grupos de
problemas: problemas hidrdulicos reales, problemas mecénicos
reales y problemas hidrdulicos irreales.

Los problemas hidrdulicos reales son cuando la bomba no
puede funcionar de acuerdo con las especificaciones de capacidad,
carga y eficiencia. Pueden ser por fallas en la bomba o en su
propulsor. Ciertos problemas hidrdulicos, como la cavitaciédn,
pueden ocasionar el segundo tipo de problema que son les
desperfectos mecdnicos, los cuales se notan por sintomas como el
ruido, vibraciones, gobrecalentamiento y puede llevar a un mal
funcionamiento hidrdulico con 1lo que la bomba no cumple con los
requisitos de rendimiento.

Los problemas irreales suelen ser hidrdulicos y por lo
general son el resultado del disefic y colocacién incorrectos de
la tuberfa y de procedimientos deficientes para pruebas. Pero,
la correccién de estos problemas suele ser mds costosa que la de
las  dos primeras clases de problemas, por la dificultad para
diagnosticarilas.

Una lista dctallada de las causas de las 14 clases de mal
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funcionamiento incluye 89 conceptos (Tabla 7.1} que se deben
chequear y revisar periddicamente como guia de mantenimiento
preventivoe y correctivo.

Lista de comprobacién de problemas tipicos con las bombas
centrifugas:

1.- La bomba no entrega liquido.

2.- Entrega menos liquido del esperado.
3.- No produce suficiente preaiodn.

4.- La forma de la curva de la carga y -apacidad es diforente de

la curva original de rendimiento.

5.- Pierde el cebado después del arranque.
6.~ Consume demasiada potencia.

7.- Tiene vibraciones.

8.- Estd ruidosa.

9.- Fugas excesivas por el prensaestopas.
10.- Corta duracién del prensaestopas,
11.- Pugas excesivas por el sello mecdnico.
12.~ Corta duracién del sello mecdnico.
13.- Corta duracién de los cojinetes.
14.- La bomba se sobrecalienta y se pega.
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. El sok0 mecdnica ejerce prosion

excesiva contra el asionto

. Empaguctadura muy spittads
. Lubricacién incortacta de log

cojinetes
La tuberia aptica esfueros en la
bomba

. La bomba lunciona a su vefocidad

critica
Elementos ratatorios esidn
desequiibrados

. Fuerzas latersles excesivas en las

plozas totatorias

. Distancia insulicients entre didmotro

exterior del imputsor y fa lenguict
da la voluta

Lengueta da 1a voluta de
configuracion deficients

Tuberla ¥ canexianes de succion o
descarga de tamaito menot del
requenda [a veces ocasionan
cavitacignt

Vilwla o disco flojcs en ef
sisfema qus ocasionan cavtacidn
frematura en ta bomba

& doblado

. La cavidad del impulsor no es1y

conténtrics con Su ddmeira
exterior 0 no estd escuadiada can
a cara

Desafineacion de s pieras

La bomba funciona & muy baja
capaidad

Placa de base o cimontacién mal
diseRadas

. Resonantia enue 1a velocidad de

funcionamiunto de la tomba y 1a
frecuencia natural du los
cintientos u otras elemantos
esuuclurales en (3 estacion de
bombeo

. Las piesas ratatorias gitan

excbntricas por cojinetas gastados
o piesas datadas

Instalacidn incorrecta da los
cojinctes

. Cojinetes daRados

Tubo para ol sello de agua,
obstiuida

Jaula del sella mat colocada en et
prensacstopas y evita quo ¢l agua
para tllo antra al espacio an qua
debe seflar

. Eja o camisas dul eje gastados o

rayados junto a fa ampaquutadura

No hay agua du enfrismiento para
los prensaestopas enfriados por
agua.

2 8

2 a 2 X

g B

7.
m.
29,

BR

£

BES

Holgura Bxcesiva en Pasta in'eror
del prensaestopas. entra e eie ¥
12 earcasa

Mugre o arenilla en o agua para
sello

Prensagstopas ercéntiico en
setacion con ol eje

Sella mecinico mal nstalada

Tipo Mcorrecto da sello mecarico
para las condicianes de
funcionamiento,

. Dasalineacidn intema do pieers

que impiden que i3 atandels da
zelia v el seho acoplen en t2rma
cantacta

. Cata de sellamiento no ests

porpendicutat con ef eja
£t sallo mechnico ha trabajado en
seco

. Sblidos abrasivos en &l Lquido gue

hacen cantacto con af sello
Fugas debajo de ls camisa por
faita da juntas y seilos anulares

. Cavidades para cojinetes y carcasa

0 estdn concantricas con ol lada
para agua

Cubiarta da cojinets dahada o
agrietads

. Excesa da grasa en 103 cojineres

Sistema du lybricacién deficients

. Instalachdn incorracta de cojinetes

por dalos al instalarlos,
Instalacidn incorrecta, cojinetes
da 1ipa inadecuado, ste.

. Los cojinetes no tienen lubricacion
. Mupre en los cojinetes

Entrada de agua a 12 cubiarta de
cojinetes

Aguieros de equitbrio obstruidos

Fails del dispositivo equilibrador

Presidn de succion muy alta

Ajuste muy agretada entra el
cojinete en linea y sus asientos,
que pueda impedit su
eslizamiento con carga asial.

. La bomba no estd cebada y sa 1y

dejd funcionar en seco

. Bolsas de gas deatro de ta2 bomba

Funcionamiento a capacidad muy
baja

. Funcionamianta en paralelo de

bambat qua no son de las
MISMI caractaristicas
Desafineacian interna por
demasiado estuerzo de los tubos,
cimientos deficientes o
teparaciones mat hechas

. Rotamiento interno entra piezas

folatorias y piezas estacionarias

Cojinetes gastadas

Falta da lubricacién

Anillos da dusgasta rotatarios y
estaclonarios hachos de
materales iguales y de
propiadades lisicas lddnticas

Tabla 7.1.- Lista de comprobacién de problemas con las bhombas

centr{fugas (tabla CRANE-GREENE).
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7.4.2,- Acciones de nantenimiento que requieren los motores
eléctricos.

~Mantenimiento preventivo.

1.~ Deteccién de vidbracién excesiva, ruidoa anormales, fugas de
aceite y sobrecalentamiento {Una vez por turno de cada
operador) .

2.~ ReviBion del nivel de aceite necesario (una vez por turno de
cada operador).

3.- Revimién de juntas, ompaques y rodamientos (una vez por
semana) .

~Mantenimisnto correctivo.

1.~ Reponer el aceite faltante para la lubricacidén del motor.
2.~ Cambiar juntas y empaques y rodamientos de loe motores mi asf
se requiere.

Realizarlo en base al chequec roalizado en sl mantenimiento
preventivo, datectando anomalias en &l funcionamiento dol equipo
y corrigiendo inmediatamente el probloma que lo originé.

7.4.3,~ Mantenimiento general de las vélvulas.

El mantenimiento de las védlvulas en servicio suele estar
limitado a apretar tornillos de la unidén entre el bonete y los
del estopero, aunque en caso de emergancia se puedan inatalar
nuevos tornillos de empaquetadura. E1 reemplazo de éata en una
vélvula que smtd en servicio siempre es peligroso y s6lo se debe
intentar después de gqus el asiento posterior estd asentado en
forma hermética contra el bonete; estom amsisntoe sdlo se utilizan
en las vdlvulas do compuerta y de globo.

El mantenimiento extenso de las vdlvulas de una tuberia,
aunque esté fuera de servicio, s6lo aes hace en circunatancias
poco comunes. El grado de reparacionss con las vdivulas
inataladas estd limitado por su disefio. Es mucho mds conveniente
desmontar una vdlvula con bridas e instalar una de repuesto, qua
intentar repararla instalada, aunque e] disefio de la vélvula
permita hacer ciertas reparaciones sin desmontarla. A veces, a
las vélvulas grandes ame les pueds dar aervicio cuando aestén
instaiadas, puen pusde ser dificil desmontarlas para llevarlas al
taller.

Las védlvulas que me pueden reparar sin desmontsrlas, para
corregir problemas con al asentamijento e inastalar nuevos discos o
gellos de asiento, son las de compuerta, globo, retencidn, macho,
bola de entrada superior y diafragma (En nuestro caso solo nos
interesan las de compuerta y las de retencién).

La rectificacién de los asientos de las vélvulas de
compuerta y de retencién de bisagra raquiere el uso de una

131



méquina especial que se monta en la brida del cuerpo y corta una
nueva superficie de asiento en la vélvula, pero’ este
procedimiento es de resultados dudosos.

El mantenimiento de las vdlvulas de retencién y compuerta de
este tratado, consiste generalmente eon la rectificacion de los
asientos y discos para asegurar un cierre hermético, por lo que
ge deben inspeccionar periédicamente las vdlvulas (una vez por
semana)l.

7.4.3.1.~ Reacondicionamiento de las vdlvulas como mantenimiento
correctivo,

El reacondicionamiento deja como nuevas las vdlvulas viejas,
este método ahorra dinero y energias en el mantenimiento de las
vdlvulas. El reacondicionamiento de las vdlvulas consiste en el
reemplazo de las piezas gastadas, ésto se realiza en talleres
especializados en la materia, y con este método una vilvula puede
volver al servicio que en otra forma se habria desechado, a una
fraccién del costo de una nueva.

La razén principal para reacondicionar vdlvulas es ahorrar
dinero. No sélo se evita la compra de una valvula nueva y més
costosa, 8ino también 1las modificaciones a la tuberia que se
podrian necesitar para instalar una védlvula de otro disefio.
Ademés, el tiempo para reacondicionar una vdlvula es de pocas
semanas en lugar de los meses de entrega de védlvulas nuevas.

LQué incluye el trabajo de reacondicionamiento?

El reacondicionamiento de vdélvulas implica mucho méds que 1la
simple limpieza y volver a pintar; es un proceso mediante el cual
se roconstruyen las vdlvulas para lograr caracteristicas de
funcionamiento iguales a las de una v&lvula nueva. Esto se logra
mediante la prueba de las vdlvulas reacondicionadas con las
especificaciones para las vdlvulas nuevas.

El procedimiento tipico para reacondicionamiento es:

1.~ Desarmar la védlvula y limpiar los componentes con productos
quimices o con chorro de arena.

2.- Ingpeccionar con cuidado los componentes. Se toma la decisién
de reemplazar las piezas gastadas.

3.~ Soldar para rellenar superficies gastadas o maquinar para
producir superficies nuevas. Se tienen en almacén piezas
semiacabadas y refacciones (piezas de repuesto) para producir
piezas nuevas terminadas.

4.- Armar la védlvula con empaquetaduras nuevas y, Si se requiere

con tornillos nuevos.

5.~ Probar la vélvula reacondicionada de acuerdo con las
especificaciones para vdlvulas nuevas.
Muchos reacondicionadores de v&lvulas otorgan una garantfa
gobre su trabajo por el mismo tiempo que para una vdlvula
nueva.
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7.5.- Presentacién y preparacién de reportes de mantenimiento.

Con el resto de las acciones que comprende la operacién de
una planta de tratamiento de aguas residuales, el registro de lous
datos tanto operacionales como administrativos recabados
diariamente contribuye a formular las politicas de operacidn mds
convenientes para la planta, 1lo cual, como fin dltimo, permite
conseguir el cumplimiento de las metas fijadas y el control de
calidad de las aguas renovadas producidas.

Para facilitar lo anterior, resulta conveniente la
utilizacién de formas predisefiadas, para aunotar toda la
informacion pertinente como son las fichas de mantenimiento
preventivo.

7.5.1.- Ficha de mantenimiento preventivo.

Estas fichas tienen por objetivo el facilitar el
mantenimiento preventivo del equipo utilizado en el proceso,
ademds de permitir controlar wmejor el desarrollo de estas
actividades, programandolas adecuadamente.

En las fichas deben anotarse los siguientes datos:

1) Nombre de la planta de tratamiento de aguas residuales:
Nombre de la planta donde se hace la revisidn y mantenimiento
del equipo: Planta Cerro de la Estrella.

2) Nombre del equipo: Ejemplo: Bomba de recirculacidén No, 1.

3) Localizacién en la planta de tratamiento: Lugar y etapa del
proceso donde s2 localiza el equipo: Ejemplo: Sala de
recirculacién.

4) Actividad realizada: Que tipo de servicio y/o trabajo se le
realizo al equipo, ejemplo: Lubricacién.

5) Nombre de la persona que realizé el mantenimiento del equipe.

6) Supervisién: Nombre de la persona que supervisé el
mantenimiento.

7) Comentarjios: Se realizan los comentarios acerca del
funcionamiento del equipo y también del estado de las piezas
que lo componen, ademds de reportar las situaciones anormales
que se presente, o bien, si po se realizan las actividades
programadas, anotar la causa., Por dltimo, debe anotarse en el
siguiente renglén, la fecha del siguiente mantenimiento.
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FICHA DE_MANTENIMIENTO PREVENTIVO

PLANTA. EQuUIPO
UNIDAD = mevmesemm—memeerer—e. LOCALIZ ALIOH =
FECHA ACTIVIDAD REALIZO {SUPERVISO COMENTARIOS

Fiy. 7.2.- Ficha de mantenimiento preventivo.
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7.5.2.- Bitdcora de Operacién.

Es importante llevar un eficiente control de las operaciones
de la planta en general, en el caso del sistema de recirculacién
de los lodos activados, westa bitdcera sirve para prever
contingenciag con =1 equipo en circunstancias inusiltadas de
operacién, y puede servir para tomar medidas d¢ precaucién en la
operacion del sigstema y evitar dafios a los equipos, lo cual seria
de gran ayuda para el mantenimiento del equipc, asf{ como el
registro de dafics al equipo por operacién en condiciones poco
usuales, lo cual permitirfa llevar un control para efectuar
mantenimientos periédicos.

La bitdcora de operacién debe llevaise por cada turno jue se
trabaje en la planta y d» esta manera, el operador del turno
siguiente, tendrd una amplia y precisa informacién de la
operacidn de la planta o de las actividades programadas.

En la bitécora de operacién deben anotarse los siguientes
datos:

a) Nomb:re de la planta.

b) Fecha: Dfa, mes y aflc ¢n el gque we estd lievando a cabo la
operacion.

¢) Turno en el que se estd trabajande.

d) Nombre del jefe del turno.

e) Reporte de gastos: Dos veces por turno se reportardn los
siguientes gastos:

-Caudal influente a la planta (agua residual que entra a la
planta) en litros por seyuundo y la hora en Gue se realizé
la medicidn.

-Recirculacién de los ledos activados en litros por segundo,
y la hora en que se reul la medicién, si se realizaron
variaciones en la recirculacidn anotarlas y justificarlas.

-Purga. Debe anotarse el gasto de purga en litros por
segundo ¥ la hora en que se realizd la medicidn y si se
realizaron variaciones en la purga anotarlas y
justificarlas,

~Cloro. Anotar el gasto de cloro en litros por segundo que
se suministrd a la desinfecci6n del agua tratada y a la
hora en gue se midi¢ el caudal.

-Efluente. Debe anotarse ¢! gasto de agua renovada, en
litros por segundw, gue ~als de la planta, la hora en que
se realizd la medicion du. caudal y las caracteristicas
del agua.

-En las observaciones se anctardn anomalias en la operacién
de la planta y desperfectos de los equipos, aui como
revisiones y composturas hechas al sistema.

136
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Fig. 7.3.- Bitdcora de operacién de la planta de Tratamiento de
Agua Residual.
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CAPITULO VIII.~ ESTUDIO ECONGMICO DEL SISTEMA DE RECIRCULACION DE
LOS LODOS ACTIVADOS EN UNA PLANTA DB TRATAMIENTO
DE AGUA RESIDUAL.

8.1.~ Generalidades.

En este capftulo se analizardn los costos que implica la
construccion del sistema de recirculacion de los lodos activados
de este tratado, se obtendrd e! costo de operacidn del sistema,
se obtendrd un costo anual aproximado del mantenimiento del
sistema, y se realizard el costo anualizado de la inversion para
este sistema.
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8.2.- Costos.

Cuadro B.1.- Costos del

Carcamo de lodos.

CONCEPTO MANO DE MATERIA-JMAQUINA- |CANTI COSTO
OBRA LES RIA DAD
Excava N$2.80  f —-m-———m N$42.70 61.14 N$2,918.00
cién con por metro por metro |m
retroexca cubico cubico
vadora
Plantilla N$13.82 N$32.00 {N$0.70 23.75 N$1,104.85
de por metro| por por metro |m’
concreto cuadrado | metro cuadrado
pobre cuadrado
para piso
del
cércamo
Armado N$1,141.-] N$3,492. j—~~--~~~- 3.471 N$16,081.-
del por por TON
cércamo tonelada tonelada
(Varilla
del #4 de
1/2 pulg.
de
dismetro)
Cimbra y N$25.00 N$25.40 114.38 N$5.764.75
descimbra | por metro| por m?
(incluye cuadrado metro
acabados cuadrado
locales,
habilitad
oy
terminado
del 4rea
colada)
Concreto N$62.60 N$295.50 [N$7.70 1%.30 N$6,694.14
fabricado por metro| por por metro {m
en obra ctibico metro cubico
(f'c=200 cibico
Kgsem’)
TOTAL= N$8,473.3] N$21,193|N$52,896.3 N$32,562.6
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Cuadro 8.2.~ Costos del equipo de bombeo.

CONCEPTO MANO DE | MATERIA |MAQUINA CANTIDAD | COSTO
OBRA LES RIA

Bombas N$13,264] N$27,530]N$1,100 3 bombas | N$125,682
por por por
bomba bomba bomba

TOTAL N$39,762 | N$82,590}N$3, 300 N$125,652
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Cuadro 8.3.- Costos de la linea de
=Ll

conduccién.

CONCEPTO

MANO DE
OBRA

MATERIA
LES

MAQUINA

RIA

CANTI
Dap

CO8TO

Tuberia (8

N$28.00
por
metro

N$99.40
por metro

N$1.

por

90
metro

52.55
metros

N$6,794.71

Tuberia
(16 pulg.
cédula 10)

N$66.30
por
metro

N$241,40

N32.

por

70
metro

111.18
metros

N$34,510.3

Bridas (8
pulg.
cuello
soldable
cara
plana.
inciuye
goldadura,
tornillers
ay
empaquas)

N$24.90
por
brida

N$119.80
por brida

N$?
por

.70

brida

49
bridas

N$7,467.60

Bridas (16
pulg.
cuello
soldable
cara

plana,
incluye
soldadura,
tornillert

ay
empagues)

N$217. 50

N$857.50

N$23.90

32
bridas

N$24,175.8

Vdlvulas
de
compuerta
(8 pulg,
bridadas
vdstago
ascendente
clase 150

grado WCB)

N$314.00

N$2,512.6

Vdlvu
las

N$19,786.2

141




Valvulas
Check (8
pulg.
bridadas
clase 150
ANSI,
ASTM-216
grado WCB
tipo
balancin

N$427.40

N$2.877.5

3
Valvu
las

N$9.914.70

wpn
Reduccién
(16 pulg.
a 8 pulg.
bridadas)

N$190.00

N$947.60

6
nTeg,

N$6,825.60

Codo 90°
(16 pulg.
bridados)

N$170.00

N$1.545.0

1 codo

N$1.715.00

Codo 45°
(16 pulg.
bridado)

N$145.00

N$1.236.0

1 codo

N$1,381.00

Codo 90° (8
pulg.
bridado)

N$62.00

N$319.30

15
codos

N$5,719.00

Reduccién
concéntric
a de 16
pulg. a 8
pulg.

N$130.00

N$721.00

Reduc
cioén

N$B51.00

Excavacién
para
cubrir la
tuberia de
16 pulg.
con
retroexcav
adora y
acarreo
libre a 20
m.

N$2.40
por
metro
cibico

N$5.20
por metro
cubico

122.12
metros
cubi
cog

N$928.11

TOTAL

N$21,136

N$96,995

N$1,938

N$120, 069

14

2




8.3.- Costos de operacidn,

Los costos de operacién son los implicados en la
construccién del sistema de recirculacidn de los lodos activados,
como son:

-Mano de obra.
-Materiales.
-Maquinaria.
~Energfa eléctrica.
-Auxiliares.

No se wutilizan auxiliares en la operacién del sistema de
recirculacién de los lodos activados (auxiliares podrian ser el
cloro, carbén activado, etc.).

a) Costos de mano de obra.

-Céarcamo. N$8,473.30
-Equipo de Bombeo. N$39,762.00
~Linea de Conduccién, N$21,136.00

N$6$,371.30

b) Costos de Materiales.

-Cércamo. N$21,193.00
-Equipo de Bombeo. NsB82,590.00
-Linea de Conduccién. N$96,995.00

N$200,778.00

¢) Costos de Maquinaria.

~Cdrcamo. N$2,896.30
-Equipo de Bombeo. N$3,300.00
-Linea de Conduccion, N$1,938.00

N$8,134.30

8.3.1.- Costo de operacién.

~Mano de obra. N$ 69,371.30
-Materiales. N$200,778.00
-Maquinaria. N$ 8,134.30

N$278,283.60
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8.4.- Costo anualizado de la Inversién.

Tabla B.4.- Costos anuales de la Inversién.

CONCEPTO

COSTO

Consumo de Energia Eléctrica al
afioc por las bombas (3 bombas, del
capftulo 3 se saca el dato de
consumo de energfa eléctrica al
afio por bomba) .

N$63,911.79

Costo de Mantenimiento y
operacidn del sistema al afio (la
experiencia en plantas de
tratamiento da un valor
aproximadamente del 20 al 25%
anual del costo de operacién, en
jeste caso utilizaremos el 25%)

N$69,570.90

Costo por compras anuales con upa
vida datil]l de 10 afios del sistema
(depreciacién del 9% anual por el
método de los digitos) y costo de
recuperacion del 10% del precio
total del sistema.

N$25,045.52

TOTAL, COSTO ANUALIZADO DE LA
INVERSION.

N$158,528,21
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G L o s A R I O.

Aerobios.~ Organismos que utilizan oxigeno molecular (0,)
disuelto en el agua para sus funciones vitales.

Anaerobios,- Organismos que utilizan, para cumplir sus procesos
vitales, el oxigeno contenido en los sélidos, orgénicos e
inorgénicos presentes en las aguas, liberado en la descomposicién
de éstos.

Alcalinidad.- Pardmetro que representa el contenido de
carbonatos, bicarbonatog, e hidréxidos en el agua, expresado
cominmente en términos de mg/)l de CaCo

Bacterias.- Organismos unicelulares gque, en el caso del proceso
de lodos activados, son responsables de la degradacién de la
materia organica contenida en ellas, debido a que se han adaptado
a utilizarla como sustrato o alimento.

Biodegradabil idad.-~ Comportamiento de los compuestos orgdnicos
ante un sistema de oxidacidn biolégica que depende en forma
béasica, de su estructura quimica y de la adaptacién qus 1los
microorganismos encargados de la degradacién hayan desarrollado
respecto & dichos compuestos.

Biodegradacién.— Se define asf a la oxidacién de cumpuestos
orgénicos complejos, llevada a cabo por microorganismos que los
transforman a sustancias orgdnicas estables, diéxido de carbono y
agua.

Efluente.- Aguna'nsgrus. agua u otro liquido crude o parcialmonte
tratado, que sale de un depésito, estanque o planta de
tratamiento o alguna parte de ella.

Fléculo. - Agrupacion de materia orgédnica, nutrientes y
microorganismos formada por aglutinamiento de 1os componentos.

Lodos activados.- S8élidos sedimentadcs en el tanque de
sedimentacién secundaria que contienen microorganismos adaptados
a la biodegradacion del desecho influente. Son recirculados al
tanque de aeracidn para mantenser una concentracién constante de
microorganismos.

Proceso.- Conjunto de operacionss con un propésito comin, por
ejemplo: el proceso de lodos activados, en su forma mds sencilla
se compone de las operaciones de aeracién y sedimentacién.

Sedimentacién.- El proceso de asentar y depositar la materia
suspendida que arrastra el agua y otros liquidos, por gravedad.
Esto ge logra disminuyendo la velocidad del liquido por debajo
del 1fmito necesario para el transporte del material suspendido.

Sustrato.~ Se define asf a la materia organica disponible como
fuente de alimento para los microorganismos.
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CONCLUSTIONES.

En una planta de tratamiento de aguas residuales que tenga
el proceso de lodos activados, es de vital importancia la
recirculacién de los lodos activados al tanque de aeracidén para
una depuracién mas rdpida y eficiente del agua a tratar,

o8 importante conocer las caracteristicas de los lodos activados
para que al conducirlos por tuberia no sean dafiados o destruidos
por turbulencia debido a la velocidad de flujo en las tuberias.
ya que como vimos en el tratado, los lodos son compuestos por
microorganismos y materia orgdnica existente en el agua residual
y son f4cilmente destruidos por movimientos bruscos, es
impertante también el tipo de equipo de bombeo que se empleard,
ya que los lodos pueden llegar a atascar las bombas y producir
daflos severos al equipo, de manera que debe ser un equipo que
tenga caracterfisticas especiales para manejar liquidos lodosgos,
en este tratado se encuentran algunos datos respecto al manejo y
traslado de los lodos para que éstos no sufran ningun dafic y la

depuracidén del agua regidual sea lo mds eficiente posgible.

Uno de los objetivos de este tratado es el de dar a conocer
los equipos que componen este sistema y los costos que implica la
construccién de este sistema, asi como el mantenimiento del
mismo, lo que nos dice que se debe de tener cuidado con las
instalaciones, su operacién, y revisarlas peridédicamente para

svitar reparaciones y gastos innecesarios.
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Un buen disefio de un sistema de recirculacién de lodos
activados, as{ como upa buena distribucién de los sistemas en una
planta de tratamiento de aguas residuales y el mantenimiento
preventivo y correctivo adecuado y programado de todos los
gistenas de la planta, puedo hacer que una planta de tratamiento
de aguas residuales sea mde econdmica tanto en su construccidn

como 8h su operacién.
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