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RESUMEN

El presente proyecto plantea el desarrollo de un software para el disefio y dibujo de
plantas de potabilizacion de agua potable convencionales con funcionamiento hidraulico,
a partir de datos suministrados por el usuario, tales como: caudal y temperatura del agua,
con los cuales se pretende disefiar cada uno de los sistemas hidraulicos que conforman la
planta, este prototipo computacional fue implementado en Visual Basic 6.0, un lenguaje
de programacion dirigido por eventos.

La metodologia empleada para la estructuracion del software se basa en la elaboracién
de algoritmos secuenciales que permitan calcular eficientemente, a partir del ingreso de
datos, cada uno de los sistemas hidraulicos, entre los cuales estan: mezcladores rapidos
(camara de aquietamiento, canaleta Parshall), mezcladores lentos (floculadores
horizontales y verticales), sedimentadores de alta tasa y filtros autolavantes.

Los resultados que se pueden obtener en cada uno de los sistemas hidraulicos
anteriormente mencionados, una vez ingresados los datos solicitados, pueden ser
visualizados a través de memorias de calculos representadas en archivos de texto plano
junto con los planos en planta en formato .dxf propio de AutoCAD.
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INTRODUCCION

El agua pura, considerada como un compuesto quimico producido por la unién de una
molécula de oxigeno y dos de hidrogeno, solamente existe en el laboratorio bajo
condiciones especiales. En la naturaleza, en cambio, el agua al entrar en contacto con el
suelo y la atmosfera va adquiriendo elementos o compuestos que desvirtian su
composicion original, tanto desde el punto de vista fisico, esto es, que se hacen tangibles
a la vista, gusto y al olfato, como desde el punto de vista quimico y microbiolégico, que
requieren andlisis especificos para comprobar su presencia; en estas condiciones, la
calidad del agua se expresa mediante la concentracién de estos elementos y compuestos
ya sea en solucion o en suspension [1].

Actualmente, la poblacion de los paises en desarrollo experimenta la carencia de
condiciones sanitarias adecuadas, incluyendo la de contar con agua potable que satisfaga
sus condiciones basicas. La no disponibilidad de agua apta para el consumo humano
plantea la necesidad de interesarse por proyectos innovadores en este campo [2], en este
caso, dado que el tiempo empleado en el desarrollo de calculos y dibujo de planos de
una planta de tratamiento de agua potable convencional es considerablemente alto, se
hace necesaria la utilizacion de programas de computadora que faciliten el disefio y
ahorren tiempo. Por lo cual el presente trabajo pretende a través de algoritmos
secuenciales desarrollar un software que calcule y dibuje la vista en planta de los
diferentes elementos de un sistema de potabilizacion de agua con funcionamiento
hidraulico.

Para llevar a cabo los objetivos de este proyecto se recurrid al uso de programas de
computadora tales como Visual Basic 6.0, en el cual, a través de algoritmos secuenciales
se estructur6 cada uno de los sistemas hidraulicos (mezcladores rapidos, mezcladores
lentos, floculadores, sedimentadores vy filtros) que hacen parte de la planta de tratamiento
de agua, obteniendo en cada uno de estos sistemas, archivos de texto con memorias de
calculo y planos en planta que podran ser visualizados y editados (si se desea) en
cualquier version de AutoCAD.

La implementacién de este software ayudara a disminuir costos de proyectos de plantas
de potabilizacion de agua convencionales, en cuanto a que se presenta un ahorro de
tiempo importante en la obtencion de planos de disefio, y ademas, se podran ensayar
diferentes alternativas de disefio, lo cual generard una variedad de opciones en un
minimo de tiempo disminuyendo la posibilidad de implementar sistemas mal disefiados.



1. JUSTIFICACION

Dado que el tiempo empleado en el desarrollo de calculos y dibujo de planos, de un
sistema de potabilizacion de agua convencional, es considerablemente alto y dispendioso,
se hace necesaria la utilizacion de programas de computadora. En el mercado se pueden
encontrar hojas de célculo o programas pequefios que solo realizan los célculos de
algunos sistemas hidraulicos que componen una planta de tratamiento, y la mayoria de
estos no son enfocados en realidad al célculo de un sistema de potabilizacién, por lo
general solo se encuentran softwares que calculan la hidraulica en la red tuberias, como
el programa WaterCAD, y otros muy complejos como el Sap2000, que estdn mas
enfocado al disefio estructural y en donde se pueden disefiar estructuras hidraulicas como
reservorios, es por esto que se decide para este trabajo de grado crear un software,
denominado DipTAP, que esté enfocado solo para plantas de tratamiento de agua.

DipTAP es un software novedoso que ademas de realizar calculos, presenta archivos con
extension .DXF, los cuales contienen coordenadas para poder visualizar las vistas en
planta de los elementos que conforman este sistema de potabilizacion, en programas
como AutoCAD o cualquier otro programa que pueda leer este tipo de archivos de formato
dxf. El aporte para la ingenieria civil y sanitaria, sera el ahorro considerable en el tiempo
de calculo, y ademas obtener disefios mas eficientes, ya que se pueden hacer muchos en
un minimo de tiempo y elegir el que mas se ajuste a lo que se desea.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar un programa de computador que permita disefiar y dibujar en planta los
diferentes elementos de un sistema de potabilizacién de funcionamiento hidraulico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Generar un algoritmo para el célculo y dibujo de un sistema de mezcladores
rapidos con canales rectangulares o con canaletas Parshall.

e Generar un algoritmo para el calculo y dibujo de un sistema de mezcladores lentos
de flujo horizontal y vertical.

e Generar un algoritmo para el calculo y dibujo de sedimentadores de alta tasa

e Generar un algoritmo para el célculo y dibujo de filtros autolavantes



3. CONCEPTOS PRELIMINARES

Este capitulo presenta las diferentes caracteristicas del agua, tanto fisicas como
quimicas, asi como los diferentes componentes mineraldégicos con que esta entra en
contacto, en su recorrido por el suelo.

3.1. CARACTERISTICAS DEL AGUA

Las caracteristicas del agua ya sean fisicas, quimicas o microbiologias deben cumplir con
ciertos parametros de calidad, para que sea considerada apta para el consumo humano,
por lo cual se hace necesario fijar rangos en los cuales se establezcan unas determinadas
condiciones para poder definir el tratamiento que se le pueda dar a una determinada
fuente de agua.

3.1.1. Caracteristicas fisicas

Son aquellas que se pueden detectar con los sentidos. Lo cual implica que tienen
incidencia directa sobre las condiciones estéticas de agua. Las caracteristicas fisicas son
la turbiedad, el color, el sabor, el olor y la temperatura [1]. En la tabla 1 se pueden
apreciar los valores maximos aceptables para estas caracteristicas.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del agua [3]

. Valor maximo
Caracteristicas Expresadas como

aceptable
Color aparente Unidades de platino cobalto (UPC) 15
Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades nefelométricas de turbiedad (UNT) 2

3.1.2. Caracteristicas quimicas

Por ser el agua un solvente universal, existe la posibilidad que un inmensa cantidad de
elementos y compuestos estén presentes en ella en forma de solucién; sin embargo, la
gran mayoria de estos no tienen mucho significado y es por esto que se consideran
algunos de estos solamente, teniendo en cuenta su posible prevalencia en el agua, los
efectos adversos que pueden tener sobre la salud, la influencia que tengan en los
procesos de tratamiento o las implicaciones de tipo econdmico [1]. A continuacion se
presentan diferentes elementos y compuestos que pueden estar presentes en el agua que
pueden tener un efecto adverso sobre la salud humana.



Tabla 2. Caracteristicas quimicas que tienen reconocido efecto adverso en la salud

humana [3].
Elementos, compuestos quimicos Valor méaximo aceptable
y mezclas de compuestos Expresadas
diferentes a los plaguicidas como
otras sust%ngias Y (mg/L)
Antimonio Sh 0,02
Arsénico As 0,01
Bario Ba 0,7
Cadmio Cd 0,003
Cianuro libre y disociable CN- 0,05
Cobre Cu 1,0
Cromo total Cr 0,05
Mercurio Hg 0,001
Niquel Ni 0,02
Plomo Pb 0,01
Selenio Se 0,01
Trihalometanos totales THMs 0,2
Hidrocarburos Aromaticos HAP 0,01
Paliciclicos (HAP)

Tabla 3. Caracteristicas quimicas que tienen mayores consecuencias econémicas e
indirectas sobre la salud humana [3].

Elementos y compuestos
'quimico.s que tien'en Expresadas como Valor maximo aceptable
implicaciones de tipo (mg/L)
econémico
Calcio Ca 60
Alcalinidad total CaCOs3 200
Cloruros Cl 250
Aluminio Al3* 0,2
Dureza total Ca COs3 300
Hierro total Fe 0,3
Magnesio Mg 36
Manganeso Mn 0,1
Molibdeno Mo 0,07
Sulfatos SO?%, 250
Zinc Zn 3
Fosfatos PO3, 0,5




Tabla 4. Caracteristicas quimicas que tienen implicaciones sobre la salud humana [3].

Elementos, compuestos quimicos y
mezclas de compuestos quimicos Valor maximo
. . . . Expresadas como
qgue tienen implicaciones sobre la aceptable (mg/L)
salud humana

Carbono organico total COoT 5,0
Nitritos NO: 0,1
Nitratos NOs 10

Fluoruros F 1,0

3.1.3. Caracteristicas microbiol6gicas

Todos los organismos que se encuentran en el agua son importantes en el momento de
establecer el control de la calidad de la misma sin considerar si tienen su medio natural de
vida en el agua o pertenecen a poblaciones transitorias introducidas por el ser humano; si
su crecimiento lo propician los nutrientes presentes en el escurrimiento natural y en aguas
residuales municipales o lo frenan los venenos procedentes de la actividad agricola o
industrial [4].

Las bacterias no solo pueden provocar enfermedades cuando entran en el cuerpo
humano a través de los alimentos, las aguas superficiales también pueden ser una fuente
importante de infecciones bacterianas. La siguiente tabla indica algunos de los
microorganismos mas importantes.

Tabla 5. Caracteristicas microbioldgicas [3].

Técnicas utilizadas Coniformes totales Escherichia coli

Filtracion por membrana 0 UFC/100 cm?3 0 UFC/100 cm®

. <de 1 microorganismo en | <de 1 microorganismo en 100
Enzima sustrato

100 cm?® cm?3
Sustrato definido @] mlcroorggrr:]lgsmo en 100 0] mlcroorggrr:]l?mo en 100

Presencia — Ausencia Ausencia en 100 cm?3 Ausencia en 100 cm?3


http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml

4. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE POTABILIZACION

Este capitulo describe el marco teodrico de los sistemas hidraulicos que se van a
implementar en la planta de tratamiento, asi como los parametros, ecuaciones y procesos
de célculo (diagramas de flujo) necesarios para el disefio de los mismos.

Las plantas convencionales de tratamiento de agua superficial utilizan una secuencia de
procesos mas o menos estandar. Después de filtrar objetos grandes como peces y palos,
se afiaden coagulantes quimicos al agua para lograr que las diminutas particulas en
suspension que enturbian el agua se atraigan entre si para formar “floculos”. La
floculacién (la formacion de floculos de mayor tamafio a partir de floculos mas pequefios)
tipicamente se logra por medio del agitado leve y constante del agua para estimular a las
particulas y pequenos fléculos para que “choquen” entre si, se adhieran, y formen un
floculo de mayor tamafio. Cuando los fléculos son lo suficientemente grandes y pesados
para sedimentarse, el agua se traslada a estanques de sedimentacién o decantacion.
Cuando la mayoria de los sélidos se han sedimentado, tipicamente ocurre alguna forma
de filtracion ya sea por medio de arena o de membranas. La desinfeccion es usualmente
el siguiente paso. Después de la desinfeccion, se pueden agregar diversos productos
quimicos para ajustar el pH, para prevenir la corrosién del sistema de distribucién, o para
prevenir la caries dental. El intercambio iénico o carbdn activado se puede usar durante
algunas partes de este proceso con el fin de eliminar los contaminantes organicos o
inorganicos. Las fuentes de agua subterrdnea usualmente tienen una mayor calidad
inicialmente y tienden a necesitar menos tratamiento que las fuentes de agua superficiales
[5]. En la figura 1, se pueden apreciar los elementos hidraulicos de la planta de
tratamiento convencional que seran tratados en este trabajo de grado.

Planta de tratamiento
l convencional l
Sedimentador l l Filtros
de alta autolavantes
tasa Mezcladores Mezcladores
— hidraulicos hidraulicos i—
rapidos lentos
Mezclador Mezclador Floculador Floculador
con canaleta <«  con vertedero de flujo > de flujo
Parshall rectangular horizontal vertical

Figura 1. Sistemas hidraulicos de una planta de tratamiento de agua convencional



A continuacion se describen los fundamentos, parametros y ecuaciones necesarias para
el adecuado disefio de cada uno de los sistemas hidraulicos a implementar.

4.1. MEZCLADORES HIDRAULICOS RAPIDOS

Se denomina mezcla rapida a las condiciones de intensidad de agitaciéon y tiempo de
retencion que debe reunir la masa de agua en el momento en que se dosifica el
coagulante, con la finalidad de que las reacciones de coagulacion se den en las
condiciones oOptimas correspondientes al mecanismo de coagulacion predominante. La
dosificacion se realiza en la unidad de mezcla rapida; por lo tanto, estas condiciones son
las que idealmente debe reunir esta unidad para optimizar el proceso [6].

En la coagulaciéon por adsorcién, las reacciones con aluminio que preceden a la
neutralizacion de la carga son muy rapidas y ocurren en milésimas de segundos cuando
no hay formaciéon de polimeros hidroliticos de Al*3, y en un segundo cuando estos se
forman. En cambio, la formacién del precipitado de hidréxido de aluminio antes de la
coagulacién de barrido es lenta y se produce en un rango de 1 a 7 segundos [6].

4.1.1. Mezclador rapido con vertedero rectangular

El agua cruda que llega a la planta, a través de un sistema de captacion, es recibida por
una estructura denominada camara de aquietamiento cuya funcién es disminuir la
velocidad del agua y garantizar un tiempo de retencidn en esta, para remover algunas de
las particulas mas grandes que no fueron retenidas en anteriores sistemas hidraulicos
como los desarenadores. La camara esta provista de un vertedero rectangular que
cumple las funciones de aforar el caudal que ingresa a la planta y la de proporcionar un
resalto hidraulico para facilitar la mezcla entre productos quimicos (coagulantes) con el
agua.

Para asegurar una dispersion homogénea y continua del coagulante en toda la masa de
agua cruda, el coagulante debe aplicarse sobre la seccion 1 (ver figura 2), a una distancia
Lm del vertedero. La aplicacion del coagulante a una distancia menor a Lm no es
recomendable, porque haria que una parte del agua cruda recibiese una dosis mayor de
coagulante y la restante una dosis menor. Cuando la lamina de agua llega al fondo, se
divide en una corriente principal que sigue adelante y una corriente secundaria que
retorna haciendo que una masa de agua sea represada contra el vertedero [7].



Coagulante

Figura 2. Perfil del vertedero rectangular [8].

4.1.1.1. Parametros de disefio para el mezclador rapido con vertedero rectangular

Para el adecuado disefio de la cadmara de aquietamiento con vertedero rectangular, se
deben tener en cuenta las recomendaciones de la tabla 6, la cual muestra los diferentes
parametros a considerar, en la implementacién de este sistema hidraulico.

Tabla 6. Parametros de disefio para el mezclador rapido con vertedero rectangular.

Descripcion Rango Fuente
Caudal (Q) Hasta 100 L/seg [9]

Tiempo de retencién (t) De 10 a 60 seg Ras 2000

Velocidad ascensional (Vasc) De 4 a 10 cm/seg Ras 2000
Numero de Froude (Fr) Entre 45y 9 Ras 2000 titulo C
Gradiente (G) Entre 12,9? y 2000 Ras 2000 titulo C
Profundidad minima 30 cm Dimension minima

constructiva

Las ecuaciones necesarias para el calculo de este sistema, se encuentran consignadas
en la tabla 7, las cuales proporcionan un disefio confiable y un calculo muy aproximado de
la hidraulica que se observara en la implementacion o funcionamiento final de la planta de
tratamiento. El procedimiento de calculo o diagrama de flujo a seguir para el disefio, esta
consignado en el numeral 4.5 de este mismo capitulo.



Tabla 7. Ecuaciones para el célculo del mezclador rapido con vertedero rectangular
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Calculo Unidad Ecuacién Parametros Referencia Numero
Area superficial de la 2 _ Q = Caudal
camara m Asup =7 — Vasc = Velocidad ascensional [10] EcAl
Q = Caudal
Volumen de la m3 Vol = Q « td td = tiempo de [10] Ec A2
camara . .
detencion(asumido)
i Vol = 3
Profungldad de la m _ Vol V_0|I:Imen de la camara [10] Ec A3
camara Asup Asup = Area de la camara
. Asup _ A .
Ancho de la cdmara m b = > Asup = Area de la camara [10] Ec A4
Largo de la camara m L =2xb b = ancho de la camara Ecua’c-lon Ec A5
empirica
Lamina de agua m Q % Q = Caudal Ecuacion Ec A6
sobre el vertedero Hv = (1 84 * b) b = ancho de la camara empirica '
H = Altura de la camara
Altura del vertedero m P =H—Hv Hv = Lamina de agua en el [10] Ec A7
vertedero
Distancia de caida P = Altura del vertedero Ecuacion de
— 0.54 0.46 - P
del agua m Lm = 1.45P°~*Hv Hv = Lamina de agua en el Scimeni Ec A8
vertedero
.[ o2 Q = Caudal
Altura Critica m Ye = |3 b = ancho de la camara [10] Ec A9
b=+ g g = gravedad




Continuacion de la tabla 7
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Primera altura

V2y,

’ * AH
G = Y
uxtm

AH = pérdida de carga
tm = tiempo de mezcla

. = = altura critica
n I I I yl yC a
co jughailgggltiacoesa o m 1.06 + L +15 p = Altura del vertedero [10] e
C
. Q = Caudal
m
Vefgéi?gneln la — vy = 5 f b = ancho de la camara [10] Ec A.11
s 1 y,= primera altura del resalto
vy v;= Velocidad en la seccion 1 NGmero de
Numero de Froude - Frl = \/*— y,= primera altura del resalto Eroude Ec A.12
g*n g = gravedad
Segunda altura (/1 2 :
: y, ==(/1+8Fr1 -
conjugada del resalto m ) ( e prl_me[a altura del resalto [10] Ec A.13
hidraulico _ 1) Fr1= Numero de Froude
Velocidad en la m Q _ o= cEmeg. EBLEEE
seccion 2 — V2 =1 b = ancho de la camara de Ec A.14
s Y2 Y,= segunda altura del resalto | continuidad
. : m vl +v2 v1= Velocidad en la seccién 1
Velocidad — = . S .
! media s Vm 2 v2= Velocidad en la seccién 2 [10] EcA15
Lonai It - _ y1= primera altura del resalto
ongitud del resalto m Lj=6x*{,—y3) y,= segunda altura del resalto [9] Ec A.16
. by lj = longitud del resalto
T =—— - i
iempo de mezcla S tm - Vm = velocidad media [10] Ec A.17
Pérdida de carga en m AH = 2 —y1)? y,= primera altura del resalto Ecuacion Ec A18
el resalto T 4xy xy, Y,= segunda altura del resalto de Belanger '
y = peso especifico del agua
Gradiente st u = viscosidad dinamica [10] Ec A.19
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4.1.2. Mezclador rapido con canaleta Parshall

La canaleta Parshall es un tipo de medidor perfeccionado del de Venturi, estudiado para
el aforo de aguas destinadas al riego agricola. Es un dispositivo de aforo bastante exacto,
aunqgue no tanto como el medidor Venturi, pero tiene la ventaja de que su costo es menor.
La canaleta Parshall ha sido empleada como dispositivo de mediciéon de gastos en las
plantas de tratamiento de aguas residuales, instalaciones en las que el bajo costo es
cuestion de importancia. Ha resultado un medio de aforo satisfactorio y también muy util
para verificar la velocidad en los desarenadores. Los medidores Venturi y Parshall,
dotados de dispositivos apropiados, pueden emplearse también para la dosificacién de
productos quimicos a agregar a las aguas en proporcion directa a su gasto [11].La ventaja
de la canaleta Parshall, es que su forma no permite la acumulacién de sélidos en ninguna
parte del canal. Su disefio hidraulico se ha hecho de tal manera que el gasto es una
funcion lineal de la altura del tirante a la entrada del dispositivo. La figura 3 muestra su
configuracién, que en el sentido de escurrimiento, inicia con una seccién convergente
donde el piso es horizontal, continla con una seccién de paredes paralelas de corta
longitud denominada “garganta” en donde el piso tiene pendiente descendente, y termina
con una seccion divergente cuyo piso es de pendiente positiva [11].
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l \\ Ha ‘

| p Garganta {

r ' s |
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: '\r ' l

A |

| : Pl D Cresta ————| W & A '

V;‘)?:\t.an : ek miaks R TSR i e i s st e . and l
o

| ’/ . :

L :

| N |

l . coﬁs‘e:%%rr'\te dﬁ/ee‘l:-‘g:?rﬁe l 1 I

L LI ad )

Descarga
/ libre

Figura 3. Geometria de una canaleta Parshall [11]
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En el canal Parshall se tienen dos puntos de medicion de carga hidraulica: uno aguas
arriba, situado en la seccién convergente (designado con Ha en la Figura 3), y otro situado
en la salida de la garganta (designado con h; en la misma figura). Tanto Hacomo h; se
miden utilizando el piso horizontal de la seccion convergente como nivel de referencia
[11].

4.1.2.1. Pardmetros de disefio para la canaleta Parshall
Para que una canaleta Parshall pueda funcionar como elemento hidraulico de mezcla
rapida, se deben seguir los parametros de la tabla 8, en especial los de gradiente, nimero

de Froude y descarga libre, ya que si estos tres parametros no se cumplen el resalto
generado no cumplird con las expectativas de mezcla deseadas.

Tabla 8. Parametros para el disefio de la canaleta Parshall

Descripcion Rango Fuente
Caudal (Q) Mayor a 100 é [1]
Numero de Froude (Fr) Entre 1.7y 2.5 0 entre 4.5y 9.0. Ras 2000 titulo C
Gradiente (G) Entre 1000 y 2000 S+ Ras 2000 titulo C
Velocidad minima en la mayor de 2 m/s. Ras 2000 titulo C
garganta
b <0.6 para W<229cm
Ha
Descarga libre :—Z <0.7 para 30.5< W <244 cm [10]
b <0.8 para W = 305cm
Ha

Velocidad minima del

efluente aproximadamente aproximadamente 0.75 m/s. Ras 2000 titulo C
0.75 m/s.
Ha z
— entre 0.4y 0.8 Ras 2000 titulo C

W
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El disefio de la canaleta Parshall empieza con la eleccion de las dimensiones estandar de
esta, que dependen inicialmente del rango de caudal que se quiera tratar (ver tabla 9),
luego se calculan las variables de las ecuaciones de la tabla 10, verificando que los
resultados obtenidos estén dentro de los rangos mencionados anteriormente. Si la
canaleta escogida no cumple con estos rangos, se debe elegir otra canaleta o elegir la
gue este mas cercana a estos valores.

Tabla 9. Caracteristicas de descarga de canales Parshall [11]

INTERVALO DE ) 'NTECRAVFfGLE DE
ANCHO DE DESCARGA DEE?_UégcT)g HIDRAULICA LIMITE
GARGANTA Q. en m¥s ' MODULAR
w, en mm }'[a en m h,/ Ha
MINIMO MAXIMO ' MINIMO MAXIMO
Q, (L/s) Q, (L/s) hl, enm hl, enm
76.2 0.77 321 Q =0.1770 Hal55 0.030 0.33 0.5
152.4 1.50 111.1 Q = 0.3812 Hal-58° 0.030 0.45 0.6
228.6 2.50 251.0 Q = 0.5354 Hql530 0.030 0.61 0.6
304.8 3.32 457.0 Q = 0.6909 Hal-520 0.030 0.76 0.7
457.2 4.80 695.0 Q = 1.0560 Hal538 0.030 0.76 0.7
609.6 12.10 937.0 Q = 1.4280 Hal55° 0.046 0.76 0.7
914.4 17.60 1427.0 Q = 2.1840 Hal-5¢ 0.046 0.76 0.7
1219.2 35.80 1923.0 Q = 2.9530 Hal578 0.060 0.76 0.7
1524.0 44.10 2424.0 Q =3.7320 Hal5%7 0.076 0.76 0.7
1828.8 74.10 2929.0 Q = 4.5190 Hal5% 0.076 0.76 0.7
2133.6 85.80 3438.0 Q = 5.3120 Hqal 0! 0.076 0.76 0.7
2438.4 97.20 3949.0 Q = 6.1120 Ha'6%7 0.076 0.76 0.7




Tabla 10. Ecuaciones para el dimensionamiento de la canaleta Parshall

15

Calculo Unidad Ecuacion Parametros Referencia | Numero
Ancho en la 2 _
seccion de m D'=—*(D-W)+W W = ancho de garganta - EcB.1
medida 3 D =ancho canaleta
= caudal
Velocidad en m vae @ <
la seccién a 5 a= Ha* D’ Ha = altura en la zona convergente - EcB.2
D' = Ancho en la seccion de medida
g = gravedad
, Va_2 = i g
Energl_a, en la m E, =N +Ha+ N = altura de referencia Bernoulli EcB3
seccion a 2*g Ha = altura en la zona convergente
Va = velocidad en la zona convergente
g = gravedad
Angulo de la _ -9 *0Q Q = caudal
pendiente rad 6 = arcos W (0.67 x g * Ea)'> E, = energia en la zona convergente ) EcB4
W =ancho de garganta
0.5 E. = energia en la zona convergente
Velocidad en m 7l = 2 @ (9) [M] a L - L c
la seceién 1 r 3 3 g = gravedad - EcB.
6 = angulo de la pendiente
V, = velocidad en la garganta
Altura en la - _ Q W = ancho d t ] EeBg
seccion 1 VY, = ancho de garganta .
! Q = caudal
§ V.2 h, = altura en la garganta
Energl_af a2 m E =h +1 V, = velocidad en la garganta - Ec B.7
seccion 1 L g% i
9 g = gravedad




Continuacién de latabla 10
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V, = velocidad en la garganta

V.
NllJ:rrnoeur(cj)ede i Fro=—— - g = gravedad NlIJ:TOngede EcB.8
AL h, = altura en la garganta
Segunda altura h h = altura en la
- = garganta
h :7*(,“ *Frz—l) ' - :
conjugada del m $T o 8*Fn Fr, = numero de Froude EcB.9
resalto 1
Altura.en la h, = segunda altura conjugada
seccion 2 m h, =h; -N+K N = altura de referencia - Ec B.10
K = altura de referencia
0 Q = caudal
. m :
Ve'°°'d<?,d enla — ) = h, = altura en la zona divergente - Ec B.11
seccion 2 s h,*C - .
C = ancho en la seccién de salida
i V,’ = segunda altura conjugada
Energia en Ia m E,=h,+_ 2 s . - Bernoulli EcB.12
seccion 2 2*g V, = velocidad en la zona divergente
Ardi E, = energia en la garganta
Pérdida de m AH=E, -E, 1 i 9 9 g - Ec B.13
carga E, = energia en la zona divergente
_ i m V. +V. V, = velocidad en la garganta
Velocidad media | — vV o=-1"2 ot 9a'9 - EcB.14
s 2 V, = velocidad en la zona divergente
Tiempo de ) tm = G G = longitud del resalto ] e BAS
mezcla V. V,, = velocidad media '
T y = peso especifico del agua
Gradiente 1 L yTA u = viscosidad dinamica
hidraulico s Gradlente—\ u*tm tm = tiempo de mezcla ) e B.As

AH = pérdida de carga
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4.2. MEZCLADORES HIDRAULICOS LENTOS

La mezcla lenta (floculacidn) se refiere a la aglomeracion de particulas coaguladas en
particulas floculentas; es el proceso por el cual, una vez desestabilizados los coloides, se
provee una mezcla suave de las particulas para incrementar la tasa de encuentros o
colisiones entre ellas sin romper o disturbar los agregados preformados. De la misma
manera que la coagulacion, la floculacion es influenciada por fuerzas quimicas vy fisicas
tales como la carga eléctrica de las particulas, la capacidad de intercambio, el tamafio y la
concentracion del floc, el pH, la temperatura del agua y la concentracién de electrolitos [9].

En la floculacioén, una vez introducido y mezclado el coagulante, las particulas diminutas
coaguladas son puestas en contacto una con otra y con las demas particulas presentes,
mediante agitacion lenta prolongada, floculacion, durante la cual las particulas se
aglomeran, incrementan su tamafo y adquieren mayor densidad. El floculador es, por lo
tanto, un tanque con algun medio de mezcla suave y lenta, con un tiempo de detencién
relativamente prolongado, generalmente de 10 a 30 minutos [9].

4.2.1. Mezclador hidraulico lento de flujo horizontal

La unidad puede estar configurada de diversas formas; puede constar de un solo tanque
con tres o cuatro tramos con diferentes anchos de canales, o tres o cuatro tanques con
anchos de canales diferentes en cada uno. El agua circula horizontalmente por entre los
canales. Los canales pueden estar conformados por muros o tabiques de concreto, 0 bien
por pantallas de asbesto cemento o madera machihembrada. Los muros de concreto
impiden que se puedan efectuar modificaciones o ampliaciones posteriores, por lo que lo
mas usual es construirlas con pantallas removibles. El fondo debe tener un desnivel o
pendiente de acuerdo con la pérdida de carga en cada tramo, para que la altura de agua
sea uniforme y por lo tanto la velocidad y el gradiente de velocidad también. Las placas
deben estar sujetas de tal manera que no se muevan al paso del agua y mantengan su
paralelismo [12].

En la figura 4, se puede apreciar un esquema con la vista en planta de un floculador de
flujo horizontal con 2 camaras, donde la separacion de los tabiques aumenta a medida
que el agua va avanzando por las camaras, garantizando asi una disminucién de la
velocidad y del gradiente, que es lo recomendable para este tipo de sistemas hidraulicos
de mezcla lenta.
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.

CORTE A-A

Figura 4. Floculador hidraulico de flujo horizontal

4.2.1.1. Parametros de disefio para el floculador hidraulico de flujo horizontal

Como la eficiencia es funcion del nimero de camaras, para los niveles bajo y medio de
complejidad no deben disefiarse menos de dos unidades en serie y para los niveles medio
alto y alto de complejidad minimo cuatro unidades [13]. El gradiente y la velocidad deben
ser descendentes a medida que el agua pasa de una cadmara a otra.

La tabla 11 muestra los rangos en que deben de estar los parametros de disefio
recomendados para el adecuado funcionamiento e implementacién del floculador de flujo
horizontal.

Tabla 11. Pardmetros para el disefio del floculador hidraulico de flujo horizontal

Descripcion Rango Fuente
Caudal (Q) Menor a 50 L/seg [14]
Tiempo de retencion (t) Entre 20 y 30 minutos Ras 2000 titulo C
Gradiente (G) Entre 20y 70 S—1 Ras 2000 titulo C
Ancho (S4) Minimo 0.3 m Dimension minima constructiva
Velocidad (V) Entre 0.2 y 0.6 m/seg Ras 2000 titulo C
Numero de camaras Minimo 2 [14]




Tabla 12. Ecuaciones para el célculo del floculador hidraulico de flujo horizontal
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Calculo Unidad Ecuacion Parametros Referencia | Numero
§ ) 5 _Q Q = caudal )
Area mojada m A= = V = velocidad EcC1
s A — A 1
Separacion entre m s, =4 A =area mojada i EcC2
placas H H = tirante
Longitud del recorrido m Lr=V *t _ V= velop!dad ) i Ee C3
del agua t = tiempo detencion por camara
Distancia borde del _ L
floculador al tabigue m E; =15%8; S, = separacion entre placas - EcC4
Lr Lr = longitud del recorrido del agua
Numero de canales uni Nc = TE E; = distancia borde floculador - - Ec C5
aT b tabique
NUmero de tabiques uni Nt =Nc—1 Nc¢ = numero de camaras - EcC.6
Longitud real m Lyeqi = Nc * (a + E;) a = largo de la placa - EcC.7
m 0 Q = caudal
Velocidad — V=g S, = separacién entre placas - EcC.B8
s 1 H =tirante
Perimetro mojado m P=2H+S, i = tirante - EcC9

S1 = separacion entre placas




Continuacion de la tabla 12
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Radio hidraulico m R=4 A = areamojada Ec C.10
P P = perimetro mojado
V = velocidad
. o V2% N2 % Loy N = coeficiente de friccion
Pérdida por friccion m Ahy = — i L,oa; =longitud real Ec C.11
R = radio hidraulico
g = gravedad
Pérdidas por cambio _AKxV? AK = coeficiente
de direccion m il = 29 * Nt R EcC.12
Nt = numero de tabiques
, Ahg = pérdidas por friccion
Su{;né?é?égsde m AH = Ahg + Ahgq Ah., = pérdidas por cambio de Ec C.13
direccion
y = peso especifico del agua
Gradiente o1 u = viscosidad dinamica EcC14

* AH
G = /y
uxt

tm = tiempo de mezcla
AH = pérdida de carga
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4.2.2. Mezclador hidraulico lento de flujo vertical

La unidad debe tener un volumen que reproduzca el tiempo total de floculacién que
optimiza el proceso. Debe estar compuesta por varios canales con compartimentos de
diferentes anchos que reproduzcan velocidades decrecientes entre el primer y el Gltimo
canal. El agua circula por los canales en forma vertical. Las pantallas para formar los
compartimentos en cada canal, pueden ser tabiques de concreto, placas de asbesto
cemento o madera machihembrada [12]. La unidad puede tener una profundidad de 2 m a
5 m, debe dejarse una abertura en la base de cada pantalla con un area equivalente al
5% del area horizontal del compartimiento, para prevenir la acumulacion de lodos [13].

Ademas del sentido del flujo, un floculador vertical se diferencia de un horizontal, por la
capacidad en cuanto a caudal, ya que el floculador vertical se recomienda utilizar para
caudales grandes (mayores a 50 L/s), mientras que el caudal recomendado para un
floculador horizontal es de hasta 50 L/s [14].
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Figura 5. Floculador hidraulico de flujo vertical
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4.2.2.1. Parametros de disefio para el floculador hidraulico de flujo vertical

Al igual que el floculador de flujo horizontal, uno de flujo vertical debe presentar una
disminucién de la velocidad a medida que el agua pasa por los tabiques de las camaras,
esto para que se presente también un descenso del gradiente lo cual hard que la mezcla
lenta sea mas eficiente y que no se presente rompimiento del floc.

El disefio debe garantizar que el tiempo de contacto en la unidad sea el suficiente, para
permitir que los floculos alcancen el tamafio y peso adecuado, lo cual es funcién de la
dosis, el gradiente de velocidad y el tiempo que se mantenga la agitacion en concordancia
con la prueba de jarras [13].

Tabla 13. Pardmetros de disefio para el floculador hidraulico de flujo vertical

Descripcion Rango Fuente
Caudal (Q) Mayor de 50 L/s [14]
Tiempo de retencidn (t) Entre 20 y 30 minutos Ras 2000 titulo C
Gradiente (G) Entre 20y 70 S~1 Ras 2000 titulo C
Profundidad (H) Entre 2y 5m Ras 2000 titulo C
Velocidad (V) Entre 0.2y 0.6 m/s Ras 2000 titulo C
Camaras Minimo 2 Ras 2000

Teniendo en cuanta los parametros anteriormente mencionados y las recomendaciones
de la tabla 13, se puede obtener un disefio confiable y eficiente una vez efectuado el
calculo de las ecuaciones consignadas en la siguiente tabla:



Tabla 14. Ecuaciones para el célculo del floculador hidraulico de flujo vertical

Calculo Unidad Ecuacion Parametros Referencia | Numero
. y = peso especifico del agua
el ol I A — G®* u*t pt = viscosidad dinamica 14
enet;gnlauzn € m T t= tiempo por camara [14] Ze i
g G = gradiente
V = velocidad
{ V *t
Ntl;rtT)]inuoe(sje uni Nt == h = tirante [14] EcD.2
t = tiempo por cAmara
Pérdida de carga AH Nt = na ,
por el paso m hf =—— b= numero e EllEs [14] EcD.3
e Nt AH = pérdida de carga
Tirante aguas h h, = tirante sobre la cresta
abajo m h, =hy —hf hf = pérdida de carga [14] EcD4
S ‘ . hi h, = altura aguas abajo o’ P
EEIEE ) - h, h, = tirante sobre la cresta [14] €
Q = caudal
Ancho del B = Q i
tabigque m 184%a*h, h, = tirante soprg la cresta [14] EcD.6
O = coeficiente
= caudal
Separacion entre e— Q B = Q . 14 EcD
tabiques m V. *B = ancho de! tabique [14] cD.7
2 V, = velocidad
Q = caudal
. g = gravedad
Area de los 5 AO = Q T
pasos inferiores m Cd *./2g *hi hf = perdldfa .de carga [14] EcD.8
Cd =coeficiente de
descarga
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Ao = i
A't“fa de.l paso " a0 B a,ncho del tgblqye [14] EcD.9
inferior B A0 = area paso inferior
i m = cauda
VeIOC|d_ad en el m V, = g Q v [14] Ec D.10
paso inferior s Ao A0 = area paso inferior
a*B = i
Radio hidraulico m = B = ancho del tabique [14] Ec D.11
2a+ 2B a = altura paso inferior
V, = velocidad paso inferior
. *\/3 _ . . e .
_Gradle,nte o1 Gins — R A Rh = ra_dlo h|o_IrauI|(’:o_ [14] Ec D.12
instantaneo 8*Rh*v V = viscosidad cinematica
f =coeficiente
Caudal en los Ecuacion
e 3 — * = dal .
orificios para m Qo = 0.05*Q Q =cauda empirica Ec D.13

lodos

24
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4.3 SEDIMENTADOR DE ALTA TASA

La sedimentacion es uno de los procesos de mayor interés en el area de la ingenieria
ambiental, ya que la remocién de sdlidos, propdsito principal de esta operacién, es
esencial tanto en los tratamientos biolégicos como en los fisicoquimicos del agua residual
y de la potable. La necesidad de tratar cada vez mayores volumenes de agua hace
atractiva la idea de modificar las plantas existentes para aumentar su capacidad. En el
caso de los sedimentadores, una buena opcién es convertir los convencionales en los que
se denominan de alta tasa, transformacion relativamente facil y econémica que permite
aumentar de tres a seis veces la produccion de agua tratada [15].

Los sedimentadores de alta tasa o de alta rata son sedimentadores que se basan en la
técnica de sedimentacion gravitacional superficial con los cuales en un tiempo de
detencién o decantacion de material sélido de mas o menos 15 minutos, se observa una
eficiencia comparable a la de un sedimentador rectangular convencional en donde el
tiempo de detencion por lo general es mayor a dos horas [16]. El tanque debe estar
provisto de modulos de tubos circulares, cuadrados, hexagonales, octogonales, de placas
planas paralelas, de placas onduladas o de otras formas, que deben colocarse inclinadas
de modo que el agua ascienda por las celdas con flujo laminar. El disefio debe ser flexible
para facilitar el retiro o el cambio de placas [13].

La figura 6 muestra la seccién trasversal y perfil de un sedimentador de alta tasa, donde
se puede apreciar la configuracion de las placas de asbesto cemento, los tubos de salida,
los tubos de recoleccion de lodos y demas caracteristicas propias de este tipo de
sedimentadores.
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Figura 6. Seccion transversal y perfil de un sedimentador de alta tasa
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4.3.1. Pardmetros de disefio para el sedimentador de alta tasa

Para el disefio del sedimentador de alta tasa se deben tener en cuenta los parametros de
la tabla 15, entre los cuales se destaca el tiempo de retencién, ya que se logra una
importante disminucion de este, comparado con los sedimentadores convencionales,
donde el tiempo de retencién es de minimo 2 horas, mientras que en uno de alta tasa es
de alrededor de 15 minutos.

Tabla 15. Parametros de disefio para el sedimentador de alta tasa

Descripcion Rango Fuente

Carga superficial

T .
(Placas angostas) Entre 120 y 185 m*>/(m~.dia) Ras 2000 titulo C

Carga superficial

312 ]
(Placas profundas) Entre 200 y 300 m>/(m~.dia) Ras 2000 titulo C

Tiempo de retencion (t) Entre 10 y 15 minutos Ras 2000 titulo C
Numero de Reynolds (Re) Menor a 250 Ras 2000 titulo C
Profundidad (H) Entre 4y 5.5 m Ras 2000 titulo C
Inclinacién de las placas () Entre 55° y 60° Ras 2000 titulo C
Separacion entre placas (e) Alrededor de 5 cm Ras 2000 titulo C
Numero de unidades Minimo 2 Ras 2000 titulo C
eootagenios e | wayorasms a0
VeIocaiidS?r?bir;ingK/c;to de Alrededor de 20 cm/s [14]
Separacion maxima entre
tubos en el ducto de Maximo 1 m [10]

distribucion

La tabla 16 muestra las ecuaciones para el calculo del sedimentador de alta tasa, las
cuales arrojan resultados confiables, por lo cual el funcionamiento del sedimentador sera
muy semejante a lo que se implemente en el disefio.



Tabla 16. Ecuaciones para el célculo del sedimentador de alta tasa
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Célculo Unidad Ecuacién Parametros Referencia | Numero
Altur_a d_e la placa m e _f_z = glto _d,e la placa [1] EcEA
inclinada 6 = inclinacién de la placa
Altura de la zona m 7= tan * | Z] i inclinacion de la placa [1] ECE2
de lodos [ = ancho zona de lodos
z = altura zona de lodos
y = altura de placa inclinada
éggiﬁé?]ﬂ d((j)er m Hiptat =z+y+c+d+bl ¢ = altura zona de lodos-placa [1] EcE.3
d = altura placa-nivel del agua
bl = borde libre
l v, = velocidad ascensional
Velocidad m Ve, * (Seng + ECOSO) e = separacion entre placas
romedio del fluido | 5 Yo = 0058 % ¢ % v.c050 v = viscosidad dinamica [ EcE4
P § 1+—= > S [ = alto de la placa
0 = inclinacién de la placa
Carga superficial n Cs = v,senf Vo = VE Ioc_igad HRIAETE [1] EcES
s 0 6 = inclinacién de la placa
6 = inclinacion de la placa
0 Q = caudal
Area superficial m? ;= 3 ( —p) v, = velocidad del flujo [1] EcE6
VoSEN € e = separacion entre placas
e, = espesor de placa
6 = inclinacién de la placa
Apsend e = separacion entre placas
Numero de placas uni = e, = espesor de placa [1] EcE.7
a(e ar ep) . ..
Ar= &rea superficial
a = largo de la placa
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6 = inclinacién de la placa
Longitud del e Mo e = separacion entre placas
sedimentador m Is = ; 7 + h * cos@ ep = espesor de placa [1] Ec E.8
sen sen h = alto de la placa
n= numero de placas
Numero de voxe v = viscosidad dinamica Namero de
Reynolds - Re =2 v,= velocidad del flujo Reynolds EcE.9
v e = separacion entre placas
Area del ducto de 5 _Q Q = caudal
distribucion m Aducto = — v = velocidad en el ducto [l B
o A A = area mojada
Radio hidraulico m Rh = 5 P = perimetro mojado [1] Ec E.11
V, = velocidad paso inferior
.Gradie'nte st Gins = f vy Rh = raFjio hic.lréuli(’:O. [1] Ec E.12
Instantaneo 8*Rh*v V = viscosidad cinematica
f =coeficiente
~ g . 2
Area _de _or|f|_c[os de m? A= w0 @ = diametro del tubo recolector [1] Ec E.13
distribucion 4
0 Q = caudal
Numero de orificios - No =— q = caudal por los orificios de [1] Ec E.14
1 distribucion
Separacion entre . .
i l =
orificios de m Sm = il Ls Nlorlgr!tlzjg]gr%l Zeedcljrr?f?cr}:)asdor [1] Ec E.15
distribucion No 0=
Relacién longitud le _ : :
equivalente- , — I; —_Iogiglrtrlngts)qtgzla'l[ﬁgge [10] Ec E.16
diametro tubo e €=
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Caudal por los Cd = coeficiente de descarga
i B _ g = gravedad
on;‘gz(l:glse(iteotrléts)os m Go =Cd*xAox*./2+xg+H Ao= area del orificio [1] Ec E.17
H = tirante sobre el tubo
Velocidad en los m _ % q, = caudal por cada tubo
tubos s ° A Ao= &rea del orificio [ EcE.18
Separacion _ .
maxima entre m S5€p max = 1.5" H H = tirante sobre el tubo [1] Ec E.19
tubos para la salida
Numero de tubos . .
ls =
Para la salida de uni Nt = 5 ? Iongfusidzlr;gg'r:nnqu;é?%z [1] Ec E.20
lodos €P max ¢P max = SEP
Separacion de los _ s Is = longitud del sedimentador
tubos de salida m Sep = ¢ Nt = numero de tubos salida [1] e B2
Diametro de los
tubos de m ¢ = 1.25 % Q%4 Q = caudal [1] Ec E.22
recoleccién
Nudmero de orificios _
en los tubos de 3 Notub = Qeuvo Qtu’i" = cauaal por tubo [14] Ec E.23
recoleccion 9 q, = caudal por orificio
Altura canal Q % _ Q = caudal 14
recolector de agua m ho = (—) W= ancho del canal de [14] Ec E.24
decantada 1.376 x W recoleccién
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4.4. FILTROS AUTOLAVANTES

La filtracion remueve el material suspendido, medido en la practica como turbiedad,
compuesto de floc, suelo, metales oxidados y microorganismos. Aunque cerca del 90% de
la turbiedad y el color son removidos por la coagulacién y la sedimentacién, una cierta
cantidad de floc pasa al tanque de sedimentacion y requiere su remocion, por ello, para
lograr la clarificacién final se usa la filtracion a través de medios porosos; generalmente
dichos medios porosos son arena o arena y antracita. El propésito principal de la filtracion
es remover la turbiedad e impedir la interferencia de la turbiedad con la desinfeccion, al
proveer proteccidon a los microorganismos de la accién de la desinfeccion [17]. En los
sistemas de filtros de tasa declinante y autolavantes, la eleccion del nGmero minimo de
unidades de filtracion viene determinada por la necesidad de que el caudal de lavado
requerido por un filtro pueda ser suministrado por los demas. Por esta razén, en general,
debe haber por lo menos cuatro filtros [18].

La figura 7 muestra una seccion transversal del filtro autolavante, en la cual se puede
apreciar la configuracién del lecho filtrante y los niveles que se presentan dentro del
mismo.

N3
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N1
v
Caralde
Entrada
[ —ll v
Y ]
HT Canaleta de Lavado ’
- min 30 am w
Canal de Agua
Qe L Filtrada
Antracita XA
Arena Xa
S t
Canal de Desague AV, Xg
i | Ducto de
in 50 Interconecidn
min S em Entre Filtros
Il | L
i 60 em =

Figura 7. Seccion transversal de un filtro auto lavante
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4.4.1. Pardmetros de disefio para el filtro autolavante

Uno de los parametros mas relevantes de la tabla 17, para el disefio de filtros con sistema
autolavante, es el nimero de unidades filtrantes, ya que es necesario implementar un
minimo de cuatro unidades, para garantizar el auto lavado de las mismas, también es
recomendable no sobrepasar la velocidad de filtracion por dia, ya que puede generar
ciclos de lavado mas cortos.

Tabla 17. Parametros de disefio para el filtro autolavante

item

Profundidad
convencional
del lecho
filtrante

Velocidad de
filtracion
recomendada

pérdida de
carga durante la
carrera de
filtracion

NUmero de
unidades

Rango

0.6a09m

Minimo
240-
Maximo 300
m3
m2xdia

Minimo 2 m

Minimo 4

Fuente

RAS 2000

RAS 2000

RAS 2000

RAS 2000

Descripcion

El espesor de lecho que se vaya a
utilizar, depende en gran parte, de la
calidad de Ilos materiales que lo
componen y de la calidad del agua que
se desea filtrar.

Se establece un tope maximo de tasa de
filtracion, para evitar periodos de lavado
mas continuos.

Se debe garantizar una pérdida minima
para tener seguridad a la hora de los
procesos de filtrado y de lavado.

Se debe de tener un minimo de cuatro
unidades filtrantes, para que pueda
funcionar como un sistema autolavante,
de no implementarse este numero de
unidades se pueden presentar
inconsistencias a la hora de efectuar el
lavado de dichas unidades.

Ademas de los anteriores parametros, es necesario tener en cuenta las caracteristicas del
lecho filtrante, que en este caso estd compuesto de arena y antracita. En la tabla 18
estan consignadas las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta para ser
implementadas en el disefio. Una informacién mas completa de estas caracteristicas se la
encuentra en el RAS 2000 titulo C o en la norma técnica colombiana NTC 2572.
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Tabla 18. Caracteristicas para la arena y antracita

Descripcion Arena Antracita
Tamarfo Especifico (TE) Entre 0.4 y 0.7 mm Entre 0.6 y 0.8 mm
Gravedad Especifica (Gs) Aprox. 2.65 Méximo 1.65
Porosidad (Po) 0.56 - 0.60 0.56 - 0.60
Coeficiente de uniformidad (CU) 15al7 14al8

En la siguiente tabla, se describen las ecuaciones que fueron implementadas para el
calculo de los filtros, las cuales generaran un disefio con un factor de seguridad alto, por
lo cual se puede presentar una mayor altura en los filtros pero sin perder la eficiencia en el
funcionamiento hidraulico de los mismos.



Tabla 19. Ecuaciones para el célculo del filtro autolavante
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Calculo Unidad Ecuacion Parametros Referencia | Numero
Relacion TEare = tamafio efectivo arena
~ TEare TEant TEant = tamafio efectivo antracita
espesor-tamafio - = _ [1] EcF.1
efectivo Xare Xant Xare = espesor de la arena
Xant = espesor de la antracita
Espesor del m El = Xare + Xant Xare_z espesor de la arena [1] ECF.2
lecho Xant = espesor de la antracita
g = gravedad
Namero de g*(Gs—1) xdoy’ Gs = gravedad especifica ] —
Galileo § Ga = 02 d4, = porcentaje pasa al 90% cr.
v = viscosidad dinamica
Velocidad d m 13 Ga= numero de galileo
eloclaa e 3%v .
e — = 372 + 0.04 2337 = porcentaje pasa al 90% )
fluidificacion s Vase = =g, [G37" + 0.0408» Ga)" - 337] oo =P reentaje pa ral e [1] EcF.4
v = viscosidad dinamica
Abertura de capa A *Aa d, = abertura primer tamiz
medio d; =0, *d, d, = abertura segundo tamiz [ A5l
g = gravedad
Numero de g*(Gs—1)*d;° Gs = gravedad especifica [1] ECF.6
galileo(por capa) ) Ga = 2 d;= abertura medio de capa '
v = viscosidad dinamica
Numero de ) Re = a » Ca™ a = constante propia del material [1] ECF.7

Reynolds

m = constante propia del material
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Velocidad - B0 d; = abertura de tamiz
ascensional de — Vs = 7 Re = NUmero de Reynolds [1] EcF.8
lavado s i v = viscosidad dinamica
) # = constante propia del material
: B*Re - ; ;
Porosidad del Vasc © = constante propia del material
lecho expandido - Pep = Vs Vasc =velocidad de fluidificacion [1] EcF.9
Vs =velocidad ascensional
Expansién E Poo — P, P,., = porosidad lecho expandido
i c=——
relativa del lecho m 1-P,, P. = porosidad [1] EcF.10
Longitud Ec = expansion relativa del lecho
expandida parcial m ALc =EC*x* X X= porcentaje material por capa [1] EcF.11
por capa X= espesor lecho arena -antracita
N N X,= espesor de la arena
Expansion del m Ex — E,* X, +E,*X, X,= espesor de la antracita [1] EcF.12
total lecho X, +X, E,= expansion de la arena ’
E,= expansion de la antracita
. L Q Q = caudal
2 -
Area de filtracion m af = qo go = tasa media de filtracion [ EcF.13
Area de cada ) Af Af = Area de filtracion
filtro m Acf =+ N =ntmero de filtros [1] EcF.14
caudal de lavado m3 Qlav = Af *Vasc Af = Area de filtracion ] EcF.15

Vasc= Velocidad de fluidificacién
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Ancho del filtro B =0.625*L L = Largo del filtro [1] EcF.16
Largo del filtro L= ’% Af = Area de filtracion [1] EcF.17
: . L .
Altura de viga e Hvig = 7 L = Largo del filtro [20] EcF.18
soporte de lecho
Numero de _ Ly L = Largo del filtro
orificios por viga No= Sep 2 Sep = separacién entre orificios [l EcF.19
lav= Caudal de lavado
Caudal por Gory = L7 Qlav= Cau | [ Ec F.20
orificio ot No No = orificios por viga
Tirante en la 2 =
canaleta de . _ Quv T3 Qlav= Caudal de lavado ] EcF.21
lavado Can=11376+ b b = ancho de la canaleta
Tirante sobre la 2 _ ..
canaleta de y = [z | S ongitud de a canaiets 1 | EcF.22
lavado 1.84 « 1, v =10Ng
o ) Qori = caud_al_ por orificio de viga
Pérdida de_ carga hori = Qori Cd= cpeﬁue_n_tg de descgrga [1] EcF.23
por los orificios Cd?* A02 *2g A,= area orificio de la viga
g = gravedad
Pérdida de carga _ Vasc* Xg Vasc= Velocidad de fluidificacion
hg=—_> i [1] EcF.24
en la grava 3 Xg =espesor del lecho de grava
Pérdida de carga ) Gs = densidad especifica
en el lecho hfil = (Gs—1)*L, *(1-P,) L,= espesor del lecho [1] EcF.25
filtrante po= porosidad del material
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Total de pérdidas
por lavado

tramo lecho
filtrante-borde
superior canaleta

Pérdida de carga
en el lecho por
filtracion

Caudal sobre el
vertedero

Longitud
equivalente

Tirante sobre el
vertedero de
salida
Pérdida de carga
en la grava por
filtrado

hO

_5*v

*(1_ PO )2 * 36

g

Po

Qsp = Qplanta — Quaw

le=1—-0.2xhg,

[SS]S)

QSV ]
hgy = [ —
v [1.84 x le
Ve * L
hOgra _ fil - gra

Y = hori+ hg + hfil +h,

n

3 Ce2 *LO*(Z

i=1

w = Ex + ec + hcan + bl

i
di?

J

hori = pérdida de carga en orificios

hg = pérdida de carga en la grava
h, = Tirante sobre la canaleta

hfil = pérdida de carga en el lecho

Ex = expansion total del lecho
ec = espesor fondo de la canaleta
hcan = tirante en la canaleta
bl = borde libre en la canaleta

v = viscosidad dinamica
po= porosidad del material
g = gravedad

Ce = coeficiente propio del material
Lo = espesor de arena o antracita

g = tasa de filtracion

X;= retenido entre dos mallas
d;= abertura de tamiz

Qpianta= Caudal de la planta
Qv = Caudal de lavado

[ = longitud del vertedero
hg,, = tirante sobre el vertedero de
salida

Q,, = Caudal sobre el vertedero
le = longitud equivalente

Vru = velocidad de filtracion
Lgrq= €Spesor de grava

(1]

(1]

(1]

(1]

(1]

(1]

(1]
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EcF.26

EcF.27

Ec F.28

EcF.29

Ec F.30

EcF.31

Ec F.32
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Pérdida de carga
en las vigas por
filtrado

(3)
No
Cd? * Ao? * 2g

hori ficio =

Qi = caudal de filtracion
No = numero de orificios
Cd = coeficiente de descarga
Ao = &rea del orificio
g = gravedad

[1]

Ec F.33

Altura total del
filtro

Hy=hy +hy +w+Y + hg, + Khy +
X4b

h, = tramo fondo-borde inferior
viga
h, = espesor de graba+ arena +
antracita
w= tramo lecho filtrante-borde
superior canaleta
Y= Total de pérdidas por lavado
hs,= Tirante sobre el vertedero de
salida
K= coeficiente(2)
ho=pérdidas de carga de la grava
+ arena + antracita + orificios de
vigas
h. = altura entre 1.8 y 2.5 metros
N= numero de filtros
b = borde libre

[14]

EcF.34

Area compuerta
de entrada

Q = caudal
N= numero de filtros
Ve = velocidad de entrada (0.40
m/s)

[1]

Ec F.35

Area compuerta
de lavado

Qiqv = caudal de lavado
Vs = velocidad de salida (1 m/s)

[1]

EcF.36
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4.5. DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS SISTEMAS HIDRAULICOS

Los diagramas de flujo, como su nombre lo indica, son diagramas que emplean simbolos
graficos para representar los pasos o etapas de un proceso. También permiten describir
la secuencia de los distintos pasos o etapas y su interaccion [19]. En este caso, se
utilizan para representar el proceso de calculo que se empleé en el disefio de cada uno de
los sistemas hidraulicos mencionados en los anteriores items, todo esto para darle a
conocer al usuario los algoritmos, procesos y ecuaciones que el software emplea para
hacer el célculo de estos elementos que conforman la planta de tratamiento de agua.

En este tipo de diagramas se pueden apreciar algunas formas geomeétricas, las cuales
desempefian funciones diferentes como por ejemplo, los circulos marcan el inicio,
interrupcion o fin de un ciclo. Los trapecios son utilizados para dar a conocer los
parametros o variables que se requieren para iniciar los calculos, luego siguen los
rectdngulos en los que se consignan las ecuaciones en las que seran usados los datos
ingresados y por ultimo estan los rombos que segln la condicién que contengan dividen o
finalizan el proceso de célculo.

A continuacién se presenta los diagramas de flujo de los diferentes sistemas hidraulicos
que se implementaron en este trabajo de grado.



40

4.5.1. Diagrama de flujo del mezclador rapido con vertedero rectangular
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4.5.2. Diagrama de flujo para el dimensionamiento de la canaleta Parshall
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4.5.3. Diagrama de flujo para el floculador hidraulico de flujo horizontal
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4.5.4. Diagrama de flujo para el floculador hidraulico de flujo vertical
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4.5.5. Diagrama de flujo para el sedimentador de alta tasa
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4.5.6. Diagrama de flujo para el filtro autolavante
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5. ESTRUCTURA DE LA APLICACION DESARROLLADA

Este capitulo describe el disefio de la aplicacién desarrollada a nivel interno y su progreso
basado en los requerimientos funcionales, ademas se explicarA brevemente la
codificacion implementada, para concluir con algunas utilidades que le facilitaran al
usuario el manejo de este software.

5.1. DISENO GRAFICO DE LAS VENTANAS DE LA APLICACION

Al ejecutar el software, la primera ventana que se puede apreciar, es la de informacion
general acerca de programa (ver Figura 8), la cual desaparece autométicamente para
iniciar el menu principal (ver Figura 9) donde se puede elegir el sistema hidraulico a
calcular, una vez ingresado los datos generales.

I DipTAP =88] = ]|

Disefio de Plantas de Tratamiento de Agua

Creado por, PABLO AND RES ANDRADE CASANOVA

Eatidiamie Liiarsiaad ael Catcs

Advertencia; Los resultados obtenidos por parte de la
aplizacion zon rezpongabiidad del dizefiador a cargo,
eh hingun cazo comprameten al creador del programa.

Figura 8. Ventana de inicio del software
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B DipTAP [ = |

SISTEMAS HIDRAULICOS

Camara A?ui'etamient

al_-ama O s

Datos Generales:

Caudal |744 Lis

Temperatura W °‘C

| Sedimentador _is I..E‘J

o Filtro Autolavante _is

Figura 9. Ventana del menu principal

Los sistemas hidraulicos que se pueden apreciar en la figura 9 hacen parte de una planta
de potabilizacion de agua convencional, la cual estd compuesta por: mezclador rapido,
mezclador lento, sedimentador y filtro. En este software el usuario puede elegir, en el caso
del mezclador lento, entre un resalto hidraulico generado por un vertedero rectangular o
por una canaleta Parshall y en el caso de un mezclador lento podra elegir entre un
floculador de flujo horizontal o vertical, segin el caudal que desee tratar. A través de los
botones del lado izquierdo de la figura 9 se puede acceder a cada una de las siguientes
ventanas, una vez ingresado los datos generales dando clic en el botén “ok”, en la misma
figura.



. CAMARA DE AQUIETAMIENTO =
Menu Principal  Ver
—Datos Generales———— ~Resultados

“Yelocidad Aszcencional Ancho

I— s I—
Tiempo de Detencian I— zEg Largo I—
Ezpezor de Muros I— m Profundidad I— m

m I—
I—

E zpezor Pantalla || Gradiente

C
M

Figura 10. Ventana del mezclador rapido con vertedero rectangular

B MEZCLADOR CON CANALETA PARSHALL [

Menu Principal  Ver

- Datos Generales - Resultados

Dimensiones Canaleta I ;I Ancho I—
Yelocidad Azcencional I— mizeg Largo I—
Tiempo de Detencidn I— Seg Alto I— 0
Espesor de Muros I— m Gradiente I—
I—

Tramo Camara-Canaleta I m M* de Froude

Longitud Canal || m

C
| Coicuios

P

Figura 11. Ventana del mezclador rapido con canaleta Parshall
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8 FLOCULADOR DE FLUJO HORLZONTAL

| Menu Principal | Wer

- Datos Generales
Tirante I— i
Tiempa Optmo I— m
Mumera de Camaras Iﬁ Uri
Espesor de Muros I— m

~Gradiente de Camara—
G camaral | 31
G camara2 | 31

Eszpesar I— m
Largo I— m
Ancho I— m

~Dimensiones de Tabiques — Geamarad [ s

G camara3 I -1

C
o catcuios |

Figura 12. Ventana del

r

(5. FLOCULADOR DE FLUJO VERTICAL

mezclador lento de flujo vertical

Menu Principal  Ver

- Datos Generales

Tirante I m

Tirante en la cresta | m
Tiempo de Detencion I m
Mumero de Camaras I ,I Uni

Espesor de Tabiques I m
I m

Espesor de Murnos

~Gradiente ¥ Velocidad de Camara——

Y. camaral l— mfs G camaral I_ 51
Y camaral l— mis G camara2 I_ &
Y. camarad l— mdz G camarad l_ 51
Y. camarad I— mis G camarad ||_ 31

C
oo

Figura 13. Ventana del

mezclador lento de flujo vertical
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M SEDIMENTADOCR DE ALTA TASA [ x

Menu Principal  Ver

~Datos Generales ——— Datos de Placas y Muros —
Inclinacion de Placa l— gradoz larga ||— m
Wan l— mdd ancho I— m
Separacion de Placas l— m espesor I— m
Memero de Sedimentadores l— Uni Muros Externos I— m
Numera de Hileras l— Uri Muros Internos I— m

- Datos Ducto Distrubuidor -~ Datos Zona de Lodos ——

mi'z Inclinacion Tubo I grados

ma Diametro Tubo I Ful
Separacidn Fondo I m

alculos A

Welocidad
Area de cufia

Ancho Ducta

Diametro Pul

1171

Figura 14. Ventana del sedimentador de alta tasa

= FILTRO AUTOLAVAMNTE [

Menu Principal  Ver

- Datos Generales——  Datos Arena
T aza Filtrante I— m3/m2.d a0 ||— mm
Ezpesor de lecho I— m G I—
Expanzidn del lecho I— m Po I— i
Ezpesor de grava I— m TE I— mm
Ancho Canaleta m widiz o [T
ESDBSD[ muros externos I— m
Ezpesor muros internos I— m rPatos Antracita —;
Cra0 I— mm
Gsg I—
- Canaleta de Lavado o -
& Canaleta individual %
TE I— mm
i~ Canaleta doble empotrada E widdiz I—
«  Canaleta doble E

Figura 15. Ventana del filtro autolavante
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Al ingresar a cada una de estas ventanas, se podra dimensionar completamente el
sistema hidraulico deseado, obteniendo asi, en cada uno de estos su respectiva memoria
de calculos acompafiado del plano en planta en formato dxf. Para mayor informacion
acerca del modo de ejecucion del software dirigirse al manual de usuario en el anexo A.

5.2. CODIGO IMPLEMENTADO EN LA APLICACION

La codificacion para esta aplicacion fue desarrollada en el lenguaje de programaciéon de
Visual Basic 6.0, ya que su ambiente completamente grafico, permite desarrollar mas
facilmente interfaces graficas que otros entornos de programacién como C++. En este
apartado solo se consignaran las partes de cédigo mas importantes, si se desea conocer
la totalidad del cédigo dirigirse al anexo B (CD de la aplicacién).

5.2.1. Cbdigo utilizado en el calculo de los sistemas hidraulicos

Para el calculo de cada uno de estos sistemas, se pasé a cdédigo, las ecuaciones
mencionadas en el anterior capitulo, siendo necesario en alguno de estos, implementar
algoritmos de interpolacioén o ciclos para el calculo de algunas variables, como fue el caso
del gradiente hidraulico y velocidad de camara, en los sistemas hidraulicos de mezcla
lenta. A continuacion se describe el cddigo implementado para calcular el floculador de
flujo horizontal.

En la primera parte del siguiente codigo se dimensionan las variables que se van a
utilizar, segun el tipo de valor que almacenen, luego se les asigna el valor a cuya caja de
texto corresponda, para empezar un ciclo de iteraciones que permita calcular el resto de
variables, que dependen de las que ingreso el usuario, para finalmente imprimir estos
valores en cajas de texto y en un archivo de memoria de célculos.

Option Explicit

Dim V(4), a(4), L(4), S1(4), G(4), E1(4), Ntabi(4), Lr(4), Vc(4), R(4), PerT(4) As Single
Dim dif, td, Nc, i, j, Bl, Ncan(4), H, mu, et, lar, c1, cor, Lm, Im2, Im3, Lm4, z As Single

Private Sub camara_Click()

H = Val(txtH)

mu = Val(txtmuro)

et = Val(txtespesor)
anchoT = Val(txtancho)
td = Val(txttd)



lar = Val(txtlargo)
z = Combol.ListIndex
If z=0Then
Nc =2
End If
If z=1Then
Nc =3
End If
If z=2 Then
Nc =4
End If
End Sub

Private Sub Iblcalculos_Click()
Fori=1ToNc
dif = Val(txtG(i))
V(@i)=0.1

While Not G(i) > dif - 1 And G(i) < dif + 1
V(i) = V(i) + 0.001
a(i) = Q/ V()
Bl = anchoT - H
S1(i) = Round(a(i) / H, 2)
L(i) = V(i) * (td / Nc) * 60
E1(i) = 1.5 * S1(i)
Ncan(i) = ((L(i) / (2.4 + E1(i))) + 0.51) \ 1
Ntabi(i) = Ncan(i) — 1

If Ntabi(i) Mod 2 =0 Then
Ntabi(i) = Ntabi(i)
Ncan(i) = Ncan(i)

Else
Ntabi(i) = Ntabi(i) + 1
Ncan(i) = Ncan(i) + 1

End If

Lr(i) = Ncan(i) * (2.4 + E1(i))

Ve(i) = Q/ (S1(i) * H)

R(@) = a(i) / (S1() + (2 * H))

Hf(i) = (Vc(i) ~ 2) * (0.012 ~ 2) * Lr(i) / (R(@) ~ (4 1 3))
Hced(i) = 3 * (Vc(i) » 2) * Ntabi(i) / 19.6

PerT(i) = Hf(i) + Hed(i)
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G(i) = ((peso * PerT(i)) / (visdin * (td / Nc) * 60)) * (1 / 2)
If G(i) > 75 Then
MsgBox "el G no puede ser calculado "
End If
Wend
Next
End Sub

5.2.2. Cbdigo utilizado para la creacion de planos en planta

Una de las cosas mas complejas que se realiz6 en este proyecto de grado, fue la creacion
de planos en planta por parte de la aplicacion desarrollada, ya que se generd un archivo
.dxf, cuya estructura es muy compleja, porque en este, el software AutoCAD consigha
toda la informacién generada por su entorno de trabajo, que puede ser facilmente de diez
mil lineas de texto.

El dibujo de los planos se logra a través de una serie de coordenadas que genera el
software, luego de haber realizado el respectivo célculo de la hidraulica de cada una de
las partes que conforman la planta, todas estas coordenadas son unidas mediante lineas
o0 rectangulos para ir conformando parte por parte la estructura final del sistema hidraulico.

El cédigo realizado para la creacién de archivos .dxf es el siguiente:

Dim bf As Integer, nObjeto As Long
bf = FreeFile: Open "C:\Plantas\planos\Caquietamiento.dxf" For Output As #bf

Print #bf, " 0"

Print #bf, "SECTION"
Print #bf, " 2"

Print #bf, "HEADER"
Print #bf, " 0"

Print #bf, "ENDSEC"
Print #bf, " 0"

Print #bf, "SECTION"
Print #bf, " 2"

Print #bf, "TABLES"
Print #bf, " 0"

Print #bf, "TABLE"
Print #bf, " 2"

Print #bf, "LAYER"
Print #bf, " 70"

Print #bf," " & 0 'NUmero de capas
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Print #bf, " 0"
Print #bf, "ENDTAB"
Print #bf, " 0"
Print #bf, "ENDSEC"
Print #bf, " 0"
Print #bf, "SECTION"
Print #bf, " 2"

Print #bf, "ENTITIES"
nObjeto =1

LineaAutocadDXF bf, nObjeto, "0", mu + lar + pant+ Lm + L}, 0,0, 0
LineaAutocadDXF bf, nObjeto, "0", 0, 0, 0, 2 * mu + anch

LineaAutocadDXF bf, nObjeto, "0", 0, 2 * mu + anch, mu + lar + pant + Lm + Lj
LineaAutocadDXF bf, nObjeto, "0", mu + lar + pant + Lm + Lj, 2 * mu + anch, mu
LineaAutocadDXF bf, nObjeto, "0", mu + lar + pant + Lm + Lj, mu + anch, mu
LineaAutocadDXF bf, nObjeto, "0", mu + 0, mu + anch, mu + 0, mu + 0
LineaAutocadDXF bf, nObjeto, "0", mu + 0, mu + 0, mu + lar + pant + Lm + Lj, mu
LineaAutocadDXF bf, nObjeto, "0", mu + lar + pant + Lm + Lj, mu + 0, mu + lar
LineaAutocadDXF bf, nObjeto, "0", mu + lar, mu + 0, mu + lar, mu + anch
LineaAutocadDXF bf, nObjeto, "0", mu + lar + pant, mu + O, mu + lar + pant, mu

Dim C As rCoordenada
Cx=mu+0

CXY=2*mu+anch+0.7
TextoAutocadDXF bf, nObjeto, "Ejemplo”, "CAMARA DE AQUIETAMIENTQ", C

Print #bf, * 0"
Print #bf, "ENDSEC"
Print #bf, " 0"

Print #bf, "EOF"

Close bf

La linea de cdédigo “LineaAutocadDXF” es creada en un mddulo del programa, el cual
contiene informacion que puede ser usada por todos los formularios, ademas estan
dimensionadas otros “comandos” tales como texto (TextoAutocadDXF) y poli linea
(PolilineaAutocadDXF). El comando linea presenta la siguiente codificacion:

Sub LineaAutocadDXF

If x1 = x2 And y1 =y2 And z1 = z2 Then Exit Sub
nObjeto = nObjeto + 1

Print #bf, " 0"



60

Print #bf, "LINE"

Print #bf, " 5"
Print #bf, CStr(nObjeto)
Print #bf, " 8"

Print #bf, Capa
Print #bf, " 10" 'x
Print #bf, CStr(x1)
Print #bf, " 20" 'y
Print #bf, CStr(y1)
Print #bf, " 30" 'z
Print #bf, CStr(z1)
Print #bf, " 11" 'x
Print #bf, CStr(x2)
Print #bf, " 21" 'y
Print #bf, CStr(y2)
Print #bf, " 31" 'z
Print #bf, CStr(z2)
End Sub

El anterior cbédigo corresponde al plano en planta, en formato .dxf, de la camara de
aquietamiento con vertedero rectangular, la codificacion de los demas sistemas
hidraulicos es igual, solo se modifican las coordenadas de dibujo.

5.2.3. Codigo utilizado para la creacion memorias de calculo

Ademds de la visualizacion de resultados a través de cajas de texto, el software permite
obtener una memoria de célculo por medio de un archivo de texto plano, lo cual hace que
el usuario pueda guardar los resultados finales que obtuvo. La siguiente estructura de
codigo corresponde a la memoria de calculos generada para el mezclador rapido con
canaleta Parshall.

Private Sub mnumemoriacal_Click()
Open "C:\Plantas\archivos\CanaletaParshall.txt" For Output As #1

Print #1, "MEMORIA DE CALCULOS CAMARA DE AQUIETAMIENTO
CON CANALETA PARSHALL"
Print #1, "™
Print #1, "DATOS INGRESADOS:"
Print #1, "™
Print#1," Caudal de disefio="& Q &"" & "m3/s"
Print#1," Temperatura="&tem&"" & "°C"
Print #1," Velocidad ascensional =" & Val(txtvel) & " " & "m/s"
Print #1," Tiempo de detencién =" & Val(txttiem) & " " & "s"
Print #1, "™
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Print #1, "DIMENSIONES DE LA CANALETA:"
Print #1, ™
Print #1," W(m) A(m) B(m) C(m) D(m) E(m) Lm) G(m)
Km) M@m) N@m) P(m) X(m) Y(m)"
Print#1," "&W(@H&" "&a()&" "&B@{)&" "&C(H&" "&D@)&" "
&e(&" "&LH&" "&G(H)&" "&KH&" "&M(@{)&" "&N()&" "
&p@)&" "&X(H)&" "&Y(i)
Print #1, "™
Print #1, "RESULTADOS:"
Print #1, "™
Print#1, " Area superficial =" & Area & " " & "m2"
Print#1," Volumendelacamara="&vol&"" & "m3"
Print#1," Alto="&alto&"" &"m"
Print#1," Ancho="&anch&""&"m"
Print#1," Largo="&lar&""&"m"
Print#1," Numero de Froude =" & Fr
Print #1," Peso especifico="& peso &"" & "N/m3"
Print#1, " Viscosidad dinamica =" & visdin & " " & "N.s/m2"
Print #1," Gradiente hidraulico="& Gra & "" & "s-1"

Close #1

Shell "notepad C:\Plantas\archivos\CanaletaParshall.txt", voNormalFocus

End Sub

Una vez creado el archivo y ubicacion del mismo, se le ingresan los datos a través de la
funcién “PRINT”, la cual almacena las variables para poder ser visualizadas por medio de
la funcién “SHELL".

5.3. UTILIDADES Y AYUDAS DE LA APLICACION

Para facilitar la comprensiéon y manejo del software, se han creado ayudas visuales que le
informan al usuario cuando estd obteniendo resultados fuera de rangos no
recomendados 0 no permitidos, ademas ofrece interfaces para la correcta introduccién de
datos en las cajas de textos, logrando asi una aplicacién facil de entender y manejar.
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Datos Generales Resultados

Velocidad ) (T e P Y A b Aol N P oy
plantas

Tiempo da
Espesordd | EL GRADIENTE DEBE ESTAR ENTRE 1000 Y 2000 s-1
E spesor P2

Aceptar

Figura 16. Cuadros de ayuda al usuario

Un ejemplo de estas ayudas se puede apreciar en la figura 16, la cual aparece cuando el
valor calculado del gradiente hidraulico esta fuera del rango, que segun la norma Ras
2000 debe de estar entre 1000 a 2000 segundos a la menos uno (s™1).

Datos Generales Resul
Dimensiones Canaleta || - Anchi
Seleccione la canaleta Parshall que desea implementar
Yelocidad Ascencional g4 mseg Largo
Tiempo de Detencidn el Seq Al

Figura 17. Textos de ayuda al usuario

Al colocar el cursor sobre la zona de ingreso de datos aparece, en algunas cajas de

texto, un mensaje con informacién que da una mayor nocién acerca del valor que debe
ser ingresado.
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6. CALCULOS ADICIONALES

En este apartado hace mencion de las unidades hidraulicas que no son calculadas por
parte del software, que son necesarias para completar el proceso de potabilizacion,
ademas se expresan los calculos adicionales que debe hacer el usuario para poder
asignarle valor a las variables solicitadas.

6.1. SISTEMAS HIDRAULICOS NO CALCULADOS

Entre los sistemas hidraulicos no calculados se encuentran: el sistema de dispersion de
coagulante y la camara de contacto de cloro, el primero no fue implementado por el
software, debido a la variedad de disefios que se pueden realizar para la dispersion de
coagulantes y se ha dejado que el diseflador implemente el que mas se ajuste a las
condiciones deseadas. El segundo sistema se ha dejado para trabajos futuros, junto con
las vistas en perfil y seccién transversal de los sistemas hidraulicos escogidos.

Ademas no se calculan sistemas opcionales, que pueden estar 0 no, en una planta de
tratamiento, como la utilizacion de carbén activado y sistemas de dispersién de cal, para
el ajuste del PH u otros sistemas de adicion de aditivos, como complemento al tratamiento
del agua.

6.2. CALCULOS ADICIONALES POR PARTE DEL USUARIO

Si se desea realizar un disefio con mayor exactitud, se recomienda realizar los
respectivos ensayos relacionados con las caracteristicas agua, entre los cuales estan: la
prueba de jarras, turbiedad, color, entre otros. Por ejemplo en el sistema de mezcla lenta,
es necesario realizar estas pruebas para determinar el tiempo éptimo de detencién y el
gradiente promedio de mezcla, que son muy relevantes para obtener una adecuada
mezcla. En el disefio del sedimentador de alta tasa, se debe realizar el célculo con
anterioridad de la velocidad de sedimentacion (Vsc), la cual se obtiene al realizar una
serie de graficos con los datos provenientes de la prueba de jarras modificada.

Finalmente para el céalculo del filtro autolavante el disefiador, debera realizar el célculo de
la expansion del lecho filtrante, para lo cual debera tener en cuenta las caracteristicas
fisicas y quimicas del lecho combinado de arena y antracita junto con la grava de soporte.
Un ejemplo en particular de estos calculos y variables, a tener en cuenta, se encuentran
consignados en las tablas 20 y 21.



Tabla 20. Expansion del lecho de arena
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#Tamiz | d1(cm) | d2(cm) | difcm) | di? Ga Re | Vs |B*Ref| Pe | Ec | Xi [XifdiZ| alc
40-30| 0042 | 0,059 | 0,05 |0,0025| 1640 [ 3247 | 721 | 025 |0,61(033|0,336|1344| 0,042
30-20( 0,059 | 0084 | 007 (0,0049) 4502 | 56,9 902 | 0,28 |054|021|0,381| 77,6 | 0,03
20-16| 0,084 | 0,168 | 01 0,01 | 13124 | 103,08 | 11,44 | 0,31 {047 |0,09|0,283( 28,3 | 0,0097
Total | 2405 | 0,0817

Tabla 21. Expansion del lecho de antracita

#Tamiz | d1{cm) | d2{cm) | difcm) | di? Ga | Re | Vs [B*Ref| Pe | Ec | Xi | Xildi? | alc
30-20 | 0,059 | 0084 [ 0,07 |0,0049 | 1228 | 2136|339 025 | 0740770355 | 7245 | 0,142
20-16 | 0084 | 0,119 0,1 0,01 | 3579 4117|457 026 | 066 | 0440373 373 | 0,085
16-12, | 0119 [ 0166 | 0141 [ 00199 | 10033 (7747 | 61 [ 028 | 061]018]0272] 137 | 0,025
Total | 123,45 [ 0,252

Una vez realizado el célculo de las variables, consignadas en las anteriores tablas el
disefiador puede empezar el disefio del filtro autolavante.
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7. PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez finalizado el complejo proceso de programacion y disefio de todas las partes o
interfaces del software, se procedié a realizar las diferentes pruebas, teniendo en cuenta
diferentes pardmetros, tales como caudal, temperatura del agua y demas parametros
propios de cada sistema hidraulico. Cada prueba consistio en el ingreso de datos en las
cajas de texto de cada sistema hidraulico, luego se verificaron los resultados de las
memorias de calculo arrojados por parte del software, con calculos realizados
manualmente o sin ayuda del programa, para finalizar con la verificacion de las medidas o
dimensiones de los planos en planta. Este procedimiento se repitio con diferentes datos,
obteniendo resultados satisfactorios en cada una de estas pruebas, comprobando asi la
eficacia y versatilidad del software. A continuacién se muestra uno ejemplos de los
resultados arrojados por parte del software.

7.1. PRUEBAS Y RESULTADOS PARA EL MEZCLADOR RAPIDO CON VERTEDERO
RECTANGULAR.

Los resultados finales arrojados por el software, comprenden una memoria de céalculo
(ver figura 18) contenida en un archivo de texto con extension .txt, en el cual se guardan
los célculos méas importantes que realiz6é este programa, lo cual da a conocer al usuario el
proceso que se llevd a cabo para llegar a dichos resultados.

F 3

| Camaradeaquistamiento - Bloc de notas | (S

Archive Edicion Formate Ver Ayuda
MEMORIA DE CALCULOS CAMARA DE AQUIETAMIENTO -

DATOS INGRESADOS:

Caudal de disefio = 0.0744 m3/s
Temperatura = 16 °C

velocidad ascensional = 0.04 m/s
Tiempo de detencion = 20 s
Espesor de muros = 0.15 m
Espesor de pantalla = 0.1

m

RESULTADOS:

Area superficial = 1.86 m2

volumen de la camara = 1.488 m|3

Alto = 0.8 m

Ancho = 0.96 m

Largo = 1.92 m

Numero de Froude = 5.01

Peso especifico = 9989.7 N/m3

viscosidad cinematica = 0.001138776 N.s/m2
Gradiente hidraulico = 1635 s-1

Linea 23, columnal

e

Figura 18. Memoria de calculo para el mezclador rapido con vertedero rectangular
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Un vez realizado el proceso de célculo, de las variables de los sistemas hidraulicos, el
software procede a generar un archivo con extension .dxf, como se puede apreciar parte
de él, en la figura 19, el cual contiene una determinada codificacion o instrucciones para
gue puedan ser leidas por el programa AutoCAD, que luego de haber cargado este
archivo generard el dibujo o plano en planta (ver figura 20) del sistema hidraulico a quien
pertenezca.

| Cagquistamiento - Bloc de notas = [ S| |
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2
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o
SECTION
2
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5
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2. 85167509450855
20
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- [

Linea 314, .

Figura 19. Archivo DXF
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Figura 20. Plano en planta para el mezclador rapido con vertedero rectangular
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En la anterior figura se puede apreciar, que el dibujo de la camara no se encuentra
acotado, esto es debido a que es muy complicado colocar este acotamiento, ya que un
archivo con extension .dxf, que es el que utiliza este software, tiene miles de lineas y el
depurarlas para conseguir el acotamiento es muy complejo, pero el acotar el dibujo es
muy sencillo para el usuario, ya que las dimensiones de este son las reales y basta con
darle acotar en el menu de herramientas para poder visualizar las medidas.

7.2. PRUEBAS Y RESULTADOS PARA EL MEZCLADOR RAPIDO CON CANALETA
PARSHALL

La figura 21 indica los resultados que se obtuvieron para el mezclador rapido con canaleta
Parshall, en el cual se puede apreciar, entre otras cosas, las dimensiones estandar de la
canaleta escogida, para la cual se le realizé el calculo de su hidraulica, para revisar si
parametros como el gradiente y numero de Froude estaban dentro de los rangos
permitidos.

mj CanaletaParshall - Bloc de notas =A%

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
MEMORIA DE CALCULOS CAMARA DE AQUIETAMIENTO CON CANALETA PARSHALL »

DATO5 INGRESADOS:

Caudal de disefio = 0,0744 m3/s
Temperatura = 16 °C

velocidad ascensional = 0.04 m/s
Tiempo de detencidn = 30 s

DIMENSIONES DE LA CANALETA:

Wm  A(m)  B(m) c(m)  o(m) Em Lm)  a(m)  K(m  m(m) N(m) Pp(m)  X(m)  v(m)
0.4572 1.448 1.419 0.762 1.026 0.914 0.61 0.914 0.076 0.381 0.229 1.676 0.051 0.076

RESULTADOS:

Area superficial = 1.86 m2

volumen de la camara = 2,232 m3
Alto=1.2nm

Ancho = 1,676 m

Largo = 1.1l m

Numero de Froude = 3.192

Peso especifico = 9989.7 N/m3
viscosidad dinamica = 0.001138776 N.s/m2
Gradiente hidraulico = 1211 s-1

Linea 1, columnal

Figura 21. Memoria de calculo para el mezclador rapido con canaleta Parshall
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Luego de esto podemos observar, en la figura 22, el plano o dibujo generado para estos
datos, en el cual se puede apreciar, la vista en planta de la cAmara de aquietamiento,
luego hay un tramo de separacién y por Ultimo se encuentra la canaleta Parshall con las
dimensiones estandar elegidas.

DEE‘@HQQHU‘EDE}RM’J IL.Q@.C.lﬂlDéol"oﬁlEE As| Sundad <4 Sundsd ]|} Standard - | /| Standwd
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Figura 22. Plano en planta para el mezclador rapido con canaleta Parshall

7.3. PRUEBAS Y RESULTADOS PARA EL FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO
HORIZONTAL

Los resultados consignados en la figura 23, corresponden a un mezclador lento de flujo
horizontal, en el cual se utilizaron un numero de 3 camaras y un caudal de 40 litros por
segundo (menor a 50 L/s, tal y como recomienda el RAS 2000).



j floculadorhorizontal - Bloc de notas

l=|@] % |

Archivo  Edicién Formato  Ver Ayuda

MEMORIA DE CALCULOS FLOCULADOR DE FUJO HORIZONTAL
DATOS INGRESADOS:
Datos Generales:

caudal de disefio = 0.04 m3/s
Temperatura = 16 °C

peso especifico = 9989.7 N/m3
viscosidad dindmica = 0.001138776 N.s/m2
Tirante = 0.4 m

Tiempo de detencion = 16 s

Nimero de cdmaras = 3 und

Espesor de muros= 0.1 m

Gradiente en la camara 1 = 50 s-1
Gradiente en la camara 2 = 40 s-1
Gradiente en la cdmara 3 = 30 s-1

DATOS INGRESADOS:

Dimensiones de Tabiques:

Espesor = 0.008 m

Larﬁo =245

ancho = 1.2 und
RESULTADOS:

Camara 1

velocidad = 0.174 m/s

gorde 1ibre = 0.8 m

Separacion entre tabiques = 0.57 m
Separacion borde tabique a muro= 0.855 m
Nimero de canales = 19 und

Nimero de tabiques = 18 und

Longitud real de recorrido = 61.845 m
Radio hidraulico= 0.1678 m

perdidas por friccidn= 0.00296 m
perdidas por cambios de direccion = 0.0848 m
Perdidas totales = 0.0878 m

Gradiente calculado = 49.1 5-1

o

m

Camara 2

velocidad = 0.158 m/s

Borde 1ibre = 0.8 m

Separacion entre tabiques = 0.63 m
Separacidn borde tabigue a muro= 0.945 m
Nimero de canales = 17 und

Nimero de tabﬁjues =16 und

Longitud real de recorrido = 56.865 m
Radio hidraulico= 0.177 m

perdidas por friccion= 0.00208 m
perdidas por canbios de direccidn = 0.0617 m
perdidas totales = 0.0638 m

gradiente calculado = 41.8 s-1

Camara 3

velocidad = 0.128 m/s

Borde 1ibre = 0.8 m

Separacion entre tabiques = 0.78 m
Separacidn borde tabigue a muro= 1.17 m
Nimero de canales = 13 und

Nimero de tabigues =12 und

Longitud real de recorrido = 46.41 m
Radio hidraulico= 0.1978 m

perdidas por friccidn= 0.00095 m
Perdidas por canbios de direccion = 0,03019 m
perdidas totales = 0.0311 m

Gradiente calculado = 29.2 5-1
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m

Lineal, columnal

Figura 23. Memoria de calculo para el mezclador lento de flujo horizontal

El dibujo de estas 3 camaras, se las puede apreciar en la siguiente figura, las cuales
contienen unos tabiques con las dimensiones que fueron elegidas por el usuario y
posteriormente el software hizo el calculo del nUmero y separacion de los mismos.
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Figura 24. Plano en planta para el mezclador lento de flujo horizontal

7.4. PRUEBAS Y RESULTADOS PARA EL FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO
VERTICAL

El nimero de camaras escogidas, como ejemplo para este caso, para el mezclador lento
de flujo vertical fue de tres, al igual que en el mezclador de flujo horizontal, solo que se
cambié el caudal a 74.4 litros por segundo, ya que en este tipo mezcladores se
recomienda tratar caudales superiores a 50 L/s.

Las separaciones entre tabique y demas parametros, calculados para este sistema
hidraulico, se los puede apreciar en la memoria de célculo de la figura 25.
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Eﬂocu\adomenical-ﬂ\ac de notas ‘EIM' Camara 2
Archivo  Edicion  Formato  Ver Ayuda perdida d 0.063
erdida de carga = 0. m
MEMORIA DE CALCULOS FLOCULADOR DE FUJO VERTICAL B Nimero de compartimientos = 13 und
DATOS INGRESADOS: Perdida de carga unitaria = 0.00485 m
Tirante aguas abajo = 0.19515 m
Caudal de disefio = 0.0744 m3/s sumergencia = 0.976
Temperatura = 16 'C Ancho de tabique = 0.54 m
Peso especifico = 9989.7 N/m3 Separacidn de tabiques = 0.77 m
viscosidad cinematica = 1.117E-06 m2/s Area paso sumergido = 0.3447 m2

Tirante = 3 m S =
THirante en la cresta = 0.2 m Altura paso sumergido = 0.64 m

Tiempo de detencion = 11 s velocidad en el paso sumergido = 0.215 m/s
Nimero de camaras = 3 und Radio hidraulico = 0,146 m
Gradiente en el Paso sumergido = 15.12 5-1

m

Espesor de tabiques= 0.2
Espesor de muros= 0.2 m

Gradiente en la cdmara 1 = 55 5-1 camara 3

ve'\g;idad en }a camara % = 202 Sil

Gradiente en la camara = 5= 3

velocidad en la camara 2 = 0.18 s-1 £ Pgrd1da de carga =0.051m

Gradiente en la camara 3 = 45 s-1 Nimero de compartimientos = 12 und

velocidad en 1a cdmara 3 = 0.16 s-1 Perdida de carga unitaria = 0.00425 m
Tirante aguas abajo = 0.19575 m

RESULTADOS: sumergencia = 0,979

Ancho de tabique = 0.57 m

Camara 1 Separacion de tabiques = 0.82 m

perdida de carga - 0.076 m Area paso sumergido = 0.3683 m2

: - Altura paso sumergido = 0.65 m
Nimero de compartimientos = 15 und - s
Perdida de caEga unitaria = 0.00507 m VE]‘.’Ude en fﬂ paso sunergido = 0.201 n/s
Tirante aguas abajo = 0.19493 m Radio hidraulico = 0.152 m"
sumergencia = 0.975 Gradiente en el Paso sumergido = 13.39 s5-1
Ancho de tabique = 0.54 m
Separacion de tabigues = 0.69 m e
Area paso sumergido = 0.3372 m2 i
altura paso sumergido = 0.62 m ] 1 '
velocidad en el paso sumergido = 0.222 m/s
Radio hidraulico = 0.144 m
Gradiente en el Paso sumergido = 15.97 s-1

Linea 1, columnal

Figura 25. Memoria de célculo para el mezclador lento de flujo vertical

La figura 26 corresponde al dibujo generado por el software, para los datos del mezclador
de flujo vertical, en el cual se aprecia la configuracién de las cAmaras elegidas.
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Figura 26. Plano en planta para el mezclador lento de flujo vertical



7.5. PRUEBAS Y RESULTADOS PARA EL SEDIMENTADOR DE ALTA TASA

Los pardmetros o datos ingresados para el calculo del sedimentador de alta tasa, se los
puede apreciar en la memoria de calculo de la figura 27. Para este caso en particular se

eligié un nimero de dos unidades de sedimentacién, cada una con 2 hileras de placas.

»j sedimentador - Bloc de notas

=ane] X ]

Archivo  Edicion  Formato Ver Ayuda

MEMORIA DE CALCULOS SDIMENTADOR DE ALTA TASA
DATOS INGRESADOS:
Datos Generales:

caudal de disefio = 0.0744 m3/s
Temperatura = 16 °C

velocidad de sedimentacon = 15 m/d
Inclinacion de $Taca = 60 grados
Separacion de placas = 0.03 m
Nimero de sedimentadores = 2 und
Nimero de hileras= 2 und

Datos de Placas y Muros:

1arﬁo= 24m
Ancho= 1.2 m

Espesor= 0,006 m

Muros externos= (.35 m
Muros internos= 0.2 m

Datos Ducto Distribuidor:

velocidad= 0.2 m/s
Ancho de cufia= 0.045 m2
Ancho ducto= 0.5 m
Diametro= 4 Pul

Datos zona de Lodos:
IncTinacion tubo= 55 grados

Diametro tubo= 2 Pul
Separacion fondo= 0.4 m

-

m

RESULTADOS:

Longitud del sedimentador = 6.16 m
Area del sedimentador = 26.391 m2
Nimero de placas= 86 und

Altura del sedimentador= 4.07 m
Numero de Reynols= 81.6

pucto Distribuidor de Agua Floculada:

Area = 0.186000000685453 m2

Altura = 0.46 m

Radio hidrulico= 9.63341666666667E-02 m

Gradiente= 17 s5-1

Gradiente en orificios distribuidores= 17 s-1

Area orificios distribuidores= 8.10731966532824E-03 m2
caudal por Tos orificios= 1.21609794979924E-03 m3
Nimero de orificios= 16 und

separacion entre orificios= 0.385 m

zona de Lodos:

Nimero de tubos = 8 und
separacion = 0.77 m

Altura = 1.43 m

10ng1’tud eguw‘va]ente: 87.2 m

Caudal de descarga= 7.91630159652288E-03 m3
Velocidad de descarga= 3.90575525491007 m/s

Zona de salida:

Nimero de tubos = & und

Separacion = 1.03 m

Caudal por tubo= 3.10000001142422E-03 m3
Diametro del tubo= 6 pul

Area de orificios= 2.85022956984196E-04 m2
Caudal por orificio= 2.25726665558651E-04 m3
Nimero de orificios= 14 und

separacion entre orificios= 0.17 m

Tirante en el canal de salida= Q.14 m

/| }

Linea 27, columna 23

72

m

Figura 27. Memoria de calculo para el sedimentador de alta tasa

El dibujo del sedimentador representado en la figura 28, muestra Gnicamente una unidad
tipo, es decir que el software solo dibuja un sedimentador, el resto de unidades (en este
caso 2) es exactamente igual a la unidad tipo. En esta figura se puede apreciar, en el
centro de esta, el canal de agua decantada y los tubos perforados que llegan a este,
ademas se puede apreciar la configuracion de las hileras de placas.
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Figura 28. Plano en planta para el sedimentador de alta tasa

7.6. PRUEBAS Y RESULTADOS PARA EL FILTRO AUTOLAVANTE

Por ultimo estan los resultados para el filtro autolavante representados, en la memoria de
célculo de la figura 29 y en el plano en planta de la figura 30.

El plano en planta del filtro esta compuesto, por un canal de entrada y uno de salida. En la
parte central estan ubicadas las canaletas de lavado, para este caso se indica el ejemplo
de 2 canaletas empotradas a los lados, pero también el software ofrece la opcion de elegir
entre una o dos canaletas no empotradas.
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Archivo | Edicién | Formato Ver Ayuda
MEMORIA DE CALCULOS FILTROS AUTOLAVANTES -

DATOS INGRESADOS:

Caudal de disefio = 0.0744 m3/s
Temperatura = 16 °C

Viscosidad dinamica = 0.001138776 N.s/m2
viscosidad cinematica = 1.117E-06 m2/s
Peso especifico = 9989.7 N/m3

Tasa filtrante = 240 m3/m2.d

Espesor del lecho = 0.8 m
Expansion del Techo = 0.39
Espesor de_grava = 0.4 m
Ancho canaleta de lavado
ESpesor muros externos
Espesor muros internos

m
=0.3m
0.3
0.2

T3 w

Datos Arena:

D90= 1.18 mm

Gravedad especifica = 2.65
porosidad = 0.4 mm

Tamafio efectivo = 0.55 mm
xi/diz = 192.49

m

Datos Antracita:

D90= = 1.65 mm

Gravedad especifica = 1.4
porosidad = 0.4 mm
Tamafio efectivo = 0.75 mm
Xi/di2 = 98.99 mm

RESULTADOS:

caudal de lavado= 0.072895602 m3/s|
Ancho del filtro = 1.79 m

Largo del filtro = 2.99 m

Namero de filtros = 5 und

cota del vertedero (¥) = 1.16 m
Longitud del vertedero de salida=1m
Nivel maximo del agua = 5.33 m
Nivel minimo del agua = 4.71 m
Altura total del filtro = 5.73 m

Falso Fondo

Numero de vigas = 4 und
separacion de los orificios = 0.2 m
Numero de orificios por viga = 120 und L

4 »

linea 36 columna

Figura 29. Memoria de calculo para el filtro autolavante
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Figura 30. Plano en planta para el filtro autolavante



75

8. CONCLUSIONES

Después de haber realizado un meticuloso y laborioso estudio de las diferentes partes
que conforman la planta de tratamiento de agua, asi como el disefio y programacion de
las diferentes partes hacen parte del software y luego de haber realizado una serie de
pruebas se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e Ya que la vista en planta, del sistema total en conjunto depende en gran parte de la
topografia del lugar, se hace una presentacion individual de cada uno de los sistemas
hidraulicos para que el disefiador a cargo cree las interconexiones de acuerdo con las
condiciones en las cuales sera proyectada la planta de tratamiento.

e EI formato .dxf, utilizado en la elaboracion de planos demostré6 tener mejor
compatibilidad que el formato .scr, inicialmente planteado, ya que este Ultimo solo es
compatible para algunas versiones de Auto CAD, mientras que el formato .dxf no
tiene ningun problema de compatibilidad con este programa de disefio.

e Gracias a una codificaciéon eficiente, el tiempo en el que se obtiene los resultados
(planos en planta y memorias de célculos) es instantaneo, evitandole asi molestias al
usuario.

e Las ayudas generadas por parte del software, dan una mejor comprension acerca de
los valores que se deben de ingresar en las cajas de texto del mismo.
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