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INTRODUCCION

En Materia de agua, México enfrenta aclualmenie graves problemas por la
disminucion acelerada de la disponibilidad del recurso en las zonas méas pobladas del
pafs y por la creciente contaminacion de los cuerpos receplores que sirven como
fuentes de abastecimiento a los centros urbanos e industriales mas imporantes de la

nacion.

Para tratar de resolver tales situaciones las autoridades gubernamentales, apoyados
con recursos de la iniciativa privada, estan ltevando a cabo el desarrollo de diversos
proyeclos bajo la modalidad de paquete tipo llave en mano con la concesion de la
operacién y mantenimiento correspondientes, para lograr la conslruccion de diversas
Plantas de Tratamienlo de aguas residuales, cuyo efluente poséa tales caracteristicas
que permitan su reuso en otras actividades de produccion.

Estos proyectos requieren de la elaboracion de procedimientos, calculos,
especificaciones, planos y demas elementos que permitan realizarlos en cortos
periodos, con alta efectividad para su aplicacion inmediata en la siguiente etapa de

construccién e instalacion.

Por todo lo anterior, este trabajo de tesis ofrece una opcion para llevar a cabo el
disefio mecanico correspondiente a este fipo de inslalaciones, con el apoyo de
sistemas computarizados de calculo para el dimensionamiento de la red de tuberfas

que necesitan estas plantas de tratamiento.

La ejecucion de este trabajo se presenta con la integracion de un total de 9 capitulos,

cuyos contextos se resumen en lo siguiente .



El primer capitulo analiza a grandes rasgos la siluacién de la problematica de el agua
en México, después en el segundo hace una revision de la legislacion ambiental que
a la fecha se encuentra vigente en materia de agua, mas adelante, en el lercero y
cuarto se describen las caracteristicas basicas de los diferentes tipos de tratamiento

de agua y plantas aplicables, para lograr su facil entendimiento.

El quinto capitulo de la tésis menciona las partes que deben integrar al proyecto
mecanico de una instalacion tipica, continua mas adelante con un sexto y séptimo
capitulos que consideran el procedimiento de caiculo para las tuberias y el equipo de

bombeo usual en las plantas.

Finalmente, en el oclavo capitulo se presentan todas las caracteristicas, partes,
componentes y la secuencia que se propone para la aplicaciones del programa de
computo , mientras que en el noveno capltulo se realiza su aplicacion directa en un
caso practico especifico.

Se considera como objetivo primordial de este frabajo el presentar las posibilidades
que pueden desarrollarse por profesionales de la ingenieria en nuestro pais, para
lograr la realizacion de proyectos cuya importancia es vital y urgente en estos

momentos .



CAPITULO 1
ESTUDIO DE LA PROBLEMATICA DEL AGUA EN MEXICO

1.1 Distribucion Poblacional

En México existen 125,000 poblaciones aproximadamente, en las cuales viven
ochenla millones de habitantes, la mayoria se encuentran aglomerados en
determinados centros urbanos, ocasionando una mala distribucion poblacional, ésto

provocado principalmente por la centralizacion de actividades econémicas y politicas.

Asi se tiene que, a grandes rasgos, el 30% de la poblacion de México habita en el
10% de nuestro territorio, eslo es en cinco ciudades urbanas principalmente (TABLA
1A). Eslo provoca problemas de planeacian y desarrollo tanto en el enlorno

comercial, industrial y ecoldgico; asi como en proyectos de infraestructura y servicios.

Por ofro lado, la distribucion del agua en el pais determina que los cinco centros
urbanos principales son las zonas en donde se tienen menos recursos acuiferos. Esto

significa que a mayor aglomeracion poblacional, menos agua disponible.

Por lo anteriormente expuesto, México enfrenta actualmente grandes problemas de
abastecimiento de agua, entre los que destacan la disminucion acelerada de esle
recurso Yy la creciente contaminacion de los cuerpos abastecedores, ya que nuestro
pais no se ha podido sustraer de las consecuencias de un desarrollo acelerado que
ha propiciado aumento en la extraccion y consumo de agua, y por consecuencia, en
una mayor generacion de aguas residuales que, al ser descargadas sin tralamienlo

en los cuerpos receplores perjudican sus usos legilimos y disminuyen su potencial de



TABLA 1A

DISTRIBUCION DE POBLACIONES DE LA REPUBLICA MEXICANA EN FUNCION
DE SU TIPO

CANTIDAD DE

NUMERO DE HAB.

PORCENTAJE DE LA

TIPOS DE POBLACION POBLACIONES (MILLONES) POBLACION NAL.

DISPERSA 118,333 11.3 14.3

(P <= 1,000)

CENTROS DE 6,667 12.7 16.0

INTEGRACION

(1000 P <=14,990)

CENTROS PEQUENOS 196 7.8 0.87
(15,000 P <= 49,999)

CENTROS MEDIANOS 93 21.2 26.83
(50,000 P <= 999,999)

AREAS 5 26.0 32.90

METROPOLITANAS

(P <= 1°000,000)

TOTAL 125,300 79.0 100.00
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Dicho de ofra manera, la mayor disponibilidad de agua se encuentra por debajo de los
500 metros sobre el nivel medio del mar, al sur de los paralelos 28° y 24°, y en las
fajas costeras del Pacifico y Golfo de México (FIGURA 1C); en tanlo que las mayores

necesidades se presenlan arriba de esla allilud y al norte de los paralelos

mencionados . (TABLA 1A)

Comparando las zonas de disponibilidad del recursc con las de asentamienios
humanos e industriales, existen siluaciones contrastantes, tales como que mas del
85% del agua del pais se encuentra en la zona baja, por abajo de la cota 500,
mientras que mas del 70% de la poblacion y 80% de la planta industrial se localizan
en la zona alla; de esta ullima el 55% se encuenira en el 'Valle de México que por

consecuencia sufre de graves problemas de disponibilidad de agua.



TABLA 1B

DISTRIBUCION DEL RECURSO AGUA EN LAS DIVERSAS CUENCAS DEL PAiS

REGION MILLONES DE MyANO % TOTAL
Papaloapan, Grijalva vy 167.960 42.5
Usumacinta
Pacifico Sur, Istmo vy 100.620 253
Balsas
Golfo 30.770 9.8
Peninsula de Yucatan 29.250 ¥ 74
Noroeste '2;1.900 o 6 .3 |
Pacilic Centro 16520 a2
Centro Lerma 6.650 ’ 1.7
Bravo 5.800 15
Cuencas Cerradas del 4.220 1.1
Norte
Centro Valle de México 0.454 0.1
Baja California 0.288 0.1
TOTAL 394.832 100
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1.2 Usos del Agua

Los principales usos a los que se destina el recurso hidraulico son:

121) Domé_sticp
1.2.2) Agricola
1.2.3) Produccion de Energia Eléclrica
1.2 .4) Conservacion y Desarrollo de Flora y Fauna

1.2.5) Recreacion y Navegacion
Los principales usos se defallan a conlinuacion:
1.2.1 Uso Doméstico

Este uso liene preferencia sobre las otras clases de usos y su abastecimiento va de
acuerdo a la importancia polilica, economica y grado de desarrollo de la poblacidn. En
las localidades rurales menores de 5,000 habitantes, la dotacion de agua es Ia
necesaria para satisfacer las necesidades primarias de la poblacién; en tanto, que en
las grandes urbes, la dotacion es para salisfacer plenamentle las necesidades de sus
habitantes, incluyendo usos plblicos, domésticos, industriales y comerciales;
comprendiendo los sistemas de abastecimiento hasta tomas domiciliarias con agua

entubada dentro de las viviendas.

De este modo, la dotacion varia de acuerdo al lugar y la disponibilidad del agua;
existen localidades rurales siluadas en zonas aridas del norle, en donde la dotacién
llega a ser de 10 litros por habitante y por dia, mientras que en olros lugares es

mayor de 300 litros.



1.2.2 Uso Energético

Si algo puede afectar grandemente la actividad economica, es la falta de generacion
de energia eléctrica, pues es bien sabido, que el desarrollo, progreso y bienestar

humano, entre otras cosas, se deben a ella en la aclualidad.

La capacidad de energia eléctrica instalada en Meéxico hasta 1992 es de 4,200
millones de Kw y la energia asciende a 14,700 millones de Kw-h anuales, que se
obtienen a razon de 8,700 millones en plantas hidroeléctricas, 5,700 millones en
termoeléctricas, 380 millones en combustion interna y 3 millones en geoiérmicas.
Aproximadamente el 20% de la energia lolal se genera en las plantas hidroeléciricas,
instaladas en presas deslinadas a diversos propositos, principalmente riegos y control

de avenidas.

1.2.3 Uso Industrial

La canlidad de agua utilizada en la mayor parte de las industrias primarias y
secundarias es considerable en procesos de elaboracion, transformacion y en algunos
casos para enfriamiento. Resulla muy dificil precisar la cantidad de agua requerida
para producir un determinado articulo. Se estima que en 1980 se ocupé un volumen
anual de 4,600 millones de metros cibicos y los consumos para 1990 y 2000 se

estiman en 9,500 y 22,700 millones de metros cubicos respectivamente



1.3 Fuentes de Contaminacion

El aspecto fundamental en la definicion de la problematica de la contaminacion del
agua del pais lo es, sin duda, la identificacion de las fuentes a través de las cuales se
incorporan las cargas conlaminantes que deterioran el recurso hidraulico y se

compromete el sano desarrollo de la poblacion y su actividad productiva.

Las principales fuentes de contaminacion se agrupan de acuerdo a su procedencia,

en tres seclores;
1.3.1 Seclor Sociatl:

Corresponde a las cargas de residuos de origen doméstico y urbano que constituyen
las aguas residuales municipales. En relacion a éstas, su generacion es de gran
importancia y esta definitivamente relacionada con la cobertura de los servicios de

agua potable y alcantarillado con que cuentan las poblaciones.

Dicha cobertura se ha visto favorecida en los grandes asentamientos urbanos,

mientras que las zonas rurales y pequeiias ciudades muestran significativo rezago.

La poblacién de la Republica Mexicana ha mostrado una fuerle inclinacion a
concentrarse en las giandes ciudades, en donde de acuerdo a los censos de 1980, el
70% de la poblacion era urbana y el 30% rural. Es de destacar que el 50% de Ia
poblacion se asienla tnicamente en cien de la totalidad de poblaciones del pais. Por
lo que respecta a los servicios de agua potable y alcantarillado, debe citarse que Ia
cobertura para poblacion urbana es del 76 % en agua potable y 65% en
alcantarillado, mientras que para la poblacion rural es de 49% en agua potable y 12%

en alcantarillado (TABLA 1E).

10



TABLA 1E

COBERTURA DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

COBERTURA COBERTURA TOTAL
SERVICIO URBANA (%) RURAL (%) NACIONAL
AGUA POTABLE 76 49 68
ALCANTARILLADO 65 12 49

De lo anterior se concluye que, aproximadamenie 25 millones de habitantes no tiene
acceso al servicio de agua potable, mientras que 40 millones no lo tienen al servicio
de alcantarillado.Las localidades que contienen a la mayor proporcion de habitantes,
son aquellas en donde se concenira también, la mayor parte de las actividades
industriales y en las que se dispone de una mayor cobertura en los servicios de agua
potable y alcantarillado; consliluyéndose asi, en las fuenies principales de generacion
de aguas residuales, siendo los ejemplos mas claros, las zonas localizadas en lorno a
las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara, las cuales generan 46, 8.5 y 8.2
metros clubicos por segundc de aguas residuales respectivamenie, lo que
corresponde al 34% del total generade a nivel nacional estimado en 185 metros
clbicos por segundo y de los cuales 105 corresponden a la poblacion y 80 a la

industria.
Las expeclativas en cuanto al comportamiento de la generacion de aguas residuales

indican que para el afio 2000 se tendra una generacion de 210 melros cubicos por

segundo, correspondiendo 120 a la poblacion y 90 a la industria.

11



1.3.2 Seclor Agropecuario:

Esta representado por los afluentes de inslalaciones dedicadas a la crianza y engorda
de ganado mayor y menor, asi como por las aguas de relomo de los campos

agricolas.

Las superficies en produccién agricola, de riego y temporal en el afio de 1990 eran de
23 millones de hectareas y se estima que para el aiio 2000 ilegaran a los 26 millones
de hectareas. Respecto a la demanda de fluido para el sector, se observa que en el
ano de 1990 se extrajeron aproximadamente 70,000 millones de metros cubicos y se

eslima que se necesitaran 92,000 millones de melros cubicos para el afio 2000.

No obstante la diversidad de técnicas de riego utilizadas en el pals, se estima que en
1990 la generacion de aguas residuales provenientes de esta fuente llego a 8,350
millones de metros cuibicos y para el afo 2000 sera de 11,000 millones de melros
cubicos (TABLA 1F).

Evidentemente las aguas de retorno agricola constiluyen una luente de contaminacion
muy importante, cuyo impacto se ha manifestado ampliamenie en el pais sobre todo
en un elevado porcenlaje de cuerpos de agua que se encuentran en condiciones

potenciales de desecacion e inutilizacion.
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TABLA 1F

SUPERFICIE AGRICOLA DEL PAI[S

ANO SUPERFICIE (En miliones de Has.)
1982 19.3
1985 20.6
1990 ‘229
© 2000 26.0

EXTRACCION DE AGUA Y GENERACION DE AGUAS RESIDUALES POR LA

ACTIVIDAD AGRICOLA

ANOEXTRACCION

(En millones de M )

DESCARGA

(En millones de M)

1980 44,760 8,056.8
1990 69,542 8,345.0
2000 92,380 11,085.0
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-1.3.3 Sector Industrial:

Se tiene representado por las descargas originadas en”el desarrollo de actividades
correspondientes a la extraccion y transformacion de recursos naturales en bienes de

consumo y salisfactores para la poblacion.

En México se logro un ritmo anua! de crecimiento industrial considerable desde los
afios setentas hasta la fecha, lo que permitié el surgimiento de una fuere planta
productiva, la cual se desarrollé con una alta concentracion principalmente en las

ciudades de México, Monterrey y Guadalajara.

El uso del agua como vehiculo de desechos contaminantes y la poca imporancia
dada a su manejo y disposicion ha converlido a esle sector en un elemento
fundamental para ser considerado en el control para la preservacion del recurso

hidraulico, cuya disponibilidad se ve comprometida en amplias zonas del pais.

De acuerdo a los indices de extraccion, consumo y contaminacion, se sefalan como
principales giros industriales responsables de mayores descargas de aguas residuales
los siguientes: aztcar, quimica, papel y celulosa, peiroleo, bebidas, textil, siderurgica,

eléctrica y alimentos.
Tales giros en conjunto corresponden practicamente al 80% del tofal de las aguas

residuales de este seclor, destacando las industrias azucarera y quimica con el 60%

del total.
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1.4 Situacion Actual de! Tratamiento de Aguas Rés'idujalés :

Nuestro pais presenta cada afio problemas de disponibilidad del recurso acuifero para

surtir la creciente demanda para los centro p‘oblaci'dnales. asi como para uso

indusltrial y agricola. Las enormes perdldas ue‘en anos pasados y en Ia actualidad

existen en los sistemas de conducclon dlstrlbucmn aunado a la contaminacion

registrada en las principales cuencas hidr: licas del .pais, hacen indispensable la

proyeccion y construccion de plantas’de ier to\de aguas residuales (PTAR) para

empezar a reverlir esle proceso.

De acuerdo a la informacion d‘e{la" Co ]on»Nac;onal de. Aguas en el Inventario

Nacional de Aguas de 1991 exnsien 509 PTAR en: proyeclo-' conslrucmon y operacion;

distribuidas de la siguiente forma' N

De las pianlas regisiradas en operacion, = 262 presentan problemas de manejo
deficiente, requieren rehabilitacion, o bien no se tienen datos de su operacion
continua. Asi mismo, la capacidad total en operacion es de 25,082 Ips; de los cuales

4,720 Ips se encuentran en el supuesto descrito (Ver TABLAS 1G y 1H).

Por ofro lado, se observan problemas adicionaies como el hecho de que el organismo
encargado de la operacion de la planta es el mismo que esta a cargo de la
administracion del sistema de agua potable y alcantarillado, siendo que las prioridades
de éste, generalmente so n: a) el sistema de agua potable, b) el sistema de

- alcantarillado, y ¢) la planta de tratamiento.
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Olros problemas graves son la falla de capacilacion de! personal opetario y la
constante falta o inexislencia de presupuesto destinado a la operacion y
mantenimiento de las plantas; conociendo, que las cuolas establecidas para los
servicios de agua potable y alcantarilado apenas cubren un porcentaje de la

consiruccion y mantenimiento de éstas ullimas.

En la actualidad se generan 184,000 lps de aguas residuales fotales en toda la
Republica Mexicana y con las planfas existenies solo se puede dar tratamiento al
13.6% de éstas. Con los proyectos acluales definidos por la Comision Nacional de
Aguas, se pretende tralar el 50% de las aguas residuales a finales del aiio de 1995,
alcanzar el 60 o 70% para el aiio de 1997 y lograr el tratamienio del 100% de aguas

residuales generadas en algun afo entre el 2000 al 2010.
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CAPITULO 2
LEGISLACION AMBIENTAL VIGENTE EN MATERIA DE AGUA

2.1 Antecedentes en Materia de Legislacion Ambiental

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos de 1917, habla en su
- articulo 27 sobre los elementos naturales y menciona en el parrafo tercero lo
siguiente: "E! gobierno cuidara y controlara a la iniciativa privada‘ en cuanto. a la

distribucién de los elementos y recursos. nalurales para regular la nqueza de los

elementos y su aplicacion”.

a’'Secrelaria de Recursos

contaminacion del agua.

errla se crea la Ley Federal para
Prevenir y Conlrolar fa Conlammamon Amblental y ‘es'la primera vez que se uliliza el
término de "CONTAMINACION®. Formandose la.Subsecretaria de Mejoramiento del

Ambiente.

El 30 de Diciembre cde 1981 se establece la iniciativa de ley para ia Ley Federal de
Proteccién al Ambiente, que por primera vez menciona la palabra "AMBIENTAL" y

que es publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 11 de Enero de 1982.

En 1983 se hace una reforma a esta Ley, en el Ariculo 73 fraccion XXIX

constituyendo de! Consejo de Salud.

En 1982 se crea la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) por ajustes

en la Administracion Publica Federal.



En 1983 con la operacion de la Subsecrelaria del Medio Ambiente, se le dan a la
SEDUE nuevas funciones con base en SARH, Salud, Vivienda, SAHOP y otras.

Por otro lado, el 29 de julio de 1987 se establece la iniclativa de ley para la Ley
General del Equilibtio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente que es publicada el 28 de
Enero de 1988 con aplicacion desde el primero de Marzo del mismo aiio.

Paralelamente, el 7 de Junio de 1988 se publico en forma oficial, el Reglamento del

Equilibrio Ecologico y de Proteccion al Ambiente.

Finalmente, el 25 de Mayo de 1982, se publica en el Diario Oficial de la Federacion,
una modificacion en la Administracion Ptblica, por virtud de ia cual la Secrelaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), asi como la Secretaria de Programacion y
Presupuesto (S.P.P.), se suprimen y son sustiluidas por la Secrelaria de Desarrollo
Social (SEDESOL).

Actualmente se esta trabajando en el Programa Nacional de Ecologia pactado de
1990 a 1994, y en una serie de convenios mundiales o protocolos con ofros paises

entre los que deslacan los siguientes:

Convenio de la Paz. (E.UA. - MEX)
Convenio de Montreal. (VARIOS PAISES)
Convenio de Bé lygica (E.UA. - MEX)

Estos convenios estan aprobados por el Senado de la Republica, por lo que se
considera que estan a nivel de la Constitucion Politica de los Estados Unidos

Mexicanos.

Sefialandose gue en esla misma posicion se encuentran los acuerdos trilaterales del
Tratado de Libre Comercio (TLC) entre Canada, E.U.A. y México.
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Cabe destacar que en nuestro pais el término de "NIVELES DE LEY”, se refiere al
grado de importancia en donde se ubica una cierta ley, en una estructura pira”midal"
que se inicia con la Constitucion Politica de los Estados unidos Mexicanos como
primer nivel y en donde se encuentran los datos generales hasta terminar con la fase

operativa de detalle, en un quinfo nivel de legislacion (Ver figura No. 2A).

Con base a lo anterior, es posible establecer cual es la situacion actual del marco
legislativo hidraulico con que cuenta nuestro pais en materia de prevencion de la
contaminacion del agua; (Ver figura No. 2B) algunas de cuyas caracterislicas se

analizan en los subcapitulos siguientes de este tema.

2.2 Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente

El 28 de Enero de 1988 se publicé en el Diario Oficial la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y de Proteccion al Ambiente; esta ley, constituye una nueva polilica
ecoldgica en la que se establecen las bases para la restauracion y preservacion del

equilibrio ecologico, asi como a la proteccion de ambiente en el territorio nacional.

Esta nueva ley ecoldgica distribuye la competencia de los aspectos ambientales entre
los tres niveles de gobierno (Federal, Estatal y Municipal) ademas de eslo, la ley
prevé la expedicion de reglamentos y normas {écnicas ecologicas para la conduccion

de tal politica ecologica.

A grandes rasgo, esta ley general esltd constiluida por seis tilulos y cuatro articulos

fransitorios, los cuales presentamos a continuacién:
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Titulo

Titulo

Titulo

Titulo

Titulo

Titulo

Disposiciones Generales
(Consta de § capitulos)
Areas Naturales Protegidas
(Consta de 3 capitulos)

Aprovechamiento Racional
de los elementos naturale

{consta de 3 capitulos)

Proteccion al Ambiente

(Consta de 7 capitulos)

Participacion Social

(Capilulo tinico)

Medidas de Control y de
Seguridad y Sanciones

(Consta de 7 capitulos)

Articulos Transitorios

(Consta de 4 Articulos)

e

S

En el capitulo I trata el
aprovechamiento’ racional del agua y

fos Ecosistemas Acuaticos.

En el capitulo Il trata la prevencion y
control de la contaminacion del agua y

de los Ecosistemas Acuaticos.
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FIGURA 2A
NIVELES DE LEY

LEYES
1er. NIVEL CONSTITUCIONALES

(DATOS GENERICOS)

—y

LEYES GENERALES
(TIENEN CONCEPTOS
2° NIVEL | LEYES REGLAMENTARIOS Y
FEDERALES ABARCAN A TODA LA
NACION)
LEYES ESTATALES
Y MUNICIPALES
der. NIVEL REGLAMENTOS
NORMAS TECNICAS NORMAS
4° NIVEL ECOLOGICAS OFICIALES
MEXICANAS
CRITERIOS ECOLOGICOS
(INSTRUCTIVOS,
5° NIVEL PROCEDIMIENTOS Y

ESTANDARES CON DATOS
ESPECIFICOS A DETALLE)
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FIGURA 2B

MARCO LEGISLATIVO HIDRAULICO
1993

LEY GENERAL DEL
EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y PROTECCION AL MEDIO

AMBIENTE

LEY DE AGUAS
NACIONALES

1/DICIEMBRE/1992

Y

1 REGLAMENTO PARA LA
PREVENCION Y CONTROL
DE LA CONTAMINACION DE

AGUAS
28/MARZ0/1973

33 NORMAS ECOLOGICAS Y
UN ACUERDO QUE
ESTABLECE CRITERIOS
ECOLOGICOS DE CALIDAD
DEL AGUA

40 NORMAS OFICIALES
MEXICANAS EN
MATERIA DE AGUA
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2.3 Reglamento para la Prevencién'y Control de la Contaminaclén de Aguas

Este reglamento publicado el 29 de Marzo _dre 1973 regula las descargas de aguas
residuales, estableciendo que se debera {levar un regislro de ellas, y que debe darse

tralamienlo para su disposicion.
Eslablece la obligacion de registrar las descargas de aguas residuales denlro de los
plazos establecidos, menciohando que la prevencién y control de la contaminacién de

aguas, debera realizarse mediante los siguientes procedimientos:

a) Determinacion y cuinplimienio de las .co dICIOIleS pamculales de descargas de

aguas residuales, mediante su lratamlenlo o bien controlande las aguas residuales de
todo solido sedimentable, grasas y aceltes malena ﬂolante temperatura y P.H. como

minimo

b) Las descargas de aguas iesiduales deberan ajustaise en base a una tabla de
maximos lolerables y todos aquellos que requieran obras o instalaciones de
purificacion deberan presentar un informe preliminar con los datos de la obra, y

posteriormente cumplir con el programa contenido en este informe.

c) Cualquier Oryanizacion que se clasifique como persona moral, se le estableceran
sus condiciones parliculares de descarga, estos valores se fijan por la supervision de
la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), a través de la Comision
Nacional del Agua (CNA), y con la asesoria de la Secretaria de Desarrollo Social

(SEDESOL) y el Instituto Nacional de Ecologia.

Hoy todos los registros, permisos y concesiones se delegan en {a Comisiéon Nacional

del Agua, asi como su inventatio a nivel Eslatal, Municipal y Federal.
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d) Los pagos de los derechos de descargas conlammanles (conforme a su volumen y

parametros), se esfablecen de la stgutem a

Técnicamenle: Por el SARH y CNA
Econdomicamente: Porla Federacmn conforme a la Ley Federal de Derechos.

2.4 Normas Técnicas Ecologicas y Normas Oficiales Mexicanas

2.4.1. Se enliende por norma técnica ecologica a el conjunlo de reglas cientilicas o
tecnologicas emilidas por la Secrelaria de Desatrollo Social (SEDESOL) que
establezcan los requisilos, especificaciones, condiciones, procedimientos, parametros
y limites permisibles que deberan observarse en el desarrollo de aclividades, uso y
destino de bienes, que causen o puedan causar un desequilibrio ecolégico o dafio al
ambiente, y ademas que uniformen principios, criterios politicos y estrategias en la

materia.

Las normas técnicas ecoldgicas determinan los parametros dentro de los cuales se
garantizan las condiciones necesarias para el hienestar de la poblacion y asegurar la

preservacion del equilibrio ecolégico y la proteccion al ambiente.
Eslas nonmas técnicas ecologicas fueron expedidas por la Secrelaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia (SEDUE), ahora SEDESOL, en coordinacion con la Secretaria de

Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) y las demas auloridades competentes.

Las normas técnicas ecoldgicas en materia de control de la contaminacién del agua

que existen desde 1988, son las siguientes (Ver tabla 2C).
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TABLA 2.C.

NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS EN MATERIA DE CONTROL

DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS.

No. DE LA
NORMA

CONCEPTO -

PUBLICACION

NTE-CCA-001-88
NTE-CCA-002-88
NTE-CCA-G03-88
NTE-CCA-004-88
NTE-CCA-005-88
NTE-CCA-008-68
NTE-CCA-007-88
NTE-CCA-G0B-88
NTE-CCA-009-88
NTE-CCA-010-88
NTE-CCA-011-88
NTE-CCA-012-88
NTE-CCA-012-88
NTE-CCA-014-88
NTE-CCA-015-88
NTE-CCA-016-88
NTE-CCA-017-88
NTE-CCA-0168-88
NTE-CCA-018-88
NTE-CCA-020-68

NTE-CCA-021-88
NTE-CCA-022-88
NTE-CCA-023-88
NTE-CCA-024-88
NTE-CCA-G25-88
NTE-CCA-028-91
NTE-CCA-027-91
NTE-CCA-028-31
NTE-CCA-028-91
NTE-CCA-030-91
NTE-CCA-031-91

NTE-CCA-032-91

NTE-CCA-033-91

L .

TERMOELEGTRICAS
AZUCARERA
REFINACION DE CRUDO

FERTILIZANTES

PLASTICOS Y POLIMEROS

HARINAS

CERVEZA Y MALTA

ASBESTOS

LECHE Y DERIVADOS

VIORIO, PLANO Y FIBRA

VIDRIO PRENSADO Y SOPLADO

CAUCHD SINTETICO DE LLANTAS

HIERRO Y AGERQ

TEXTIL

CELULOSA Y PAPEL

BEBIDAS GASEOSAS

ACABADOS METALICOS

LAMINACION DE COS8RE

IMPREGNACION DE MADERAS

ASBESTOS, TEXTILES, MATERIALES DE FRICCION
Y SELLADORES

CURTIDO DE PIELES

MATANZA Y EMPAQUE DE CARNES
ENVASADOS DE CONSERVAS ALIMENTICIAS
PAPEL DE CELULOSA

PAPEL DE FIBRA RECICLADA

RESTAURANTES Y HOTELES

BENEFICIOS DE CAFE

INDUSTRIA PESQUERA Y HARINA DE PESCADQ
HOSPITALES

JABONES Y DETERGENTES

ACTIVIDADES AGROINDUSTRIALES TALLERES
AUTOMOTRICES. GASOLINERIAS. TINTORERIAS,
REVELADO DE FOTOGRAFIA Y PLANTAS DE

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A
SISTEMAS DE ALCANTARILLADO Y DRENAJES
AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

PARA RIEGO AGRICOLA

ESTABLECE LAS CONDICIONES, PARA

EL USO DE AGUAS RESIDUALES DE

ORIGEN URBAND © MUNICIPAL O DE LA MEZCLA
DE ESTAS CON LA DE LOS CUERPOS DE AGUA
PARA EL RIEGO

4.08-88
4-08-88
4-08-88
4-08-88
4-08-88
6-08-86
4-08-88
6-08-88
4-08-80
6-06-88
6-06-88
6-06-88
4-08-88
4-08-89
4-08-88
4-08-88
19-10-88
6-06-88
4-08-88
6-06-88

4-08-88

4.08-88 -
19-10-88 -
14-12-68
12-12-68
20-09-91
20-02-91
20-02-91
20-09-91
20-08-91
20-09-91

24.08-91

24-10-91
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2.4.2 Normas Oficiales Mexicanas

De acuerdo con la nueva ley Federal de Met rologia y Normalizacion, las normas
técnicas ecologicas (NTE) ahora se llamaran Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y se
les agregara una anotacion adicional dependiendo de la comision a la que

pertenezcan. Ejemplo:

Antes: NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS
NTE-CCA-021-88

Ahora: NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-CCA-021-ECOL /1953

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en su conlexto deben ser siempre mas
estrictas que las anteriores Normas Técnicas Ecologicas (NTE), de lo contrario se
aplicard la Norma Técnica Ecologica (NTE) precedente, y de la misma manera,
cuando se tenga un parametio no-reglamentado, se debera aplicar el concepto de
"Derecho Comparado”, eslo significa que se revisaran las normas extranjeras y se

aplicaran de acuerdo a la situacion nacional.

Las Normas Oficiales Mexicanas que se han modificado y publicado uitimamente en

materia de agua aparecen listadas en la Tabla 2.D
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TABLA 2.D.

LISTADO DE NUEVAS NORMAS ECOLOGICAS PARA AGUA, PUBLICADAS HASTA
~ EL 18 DE OCTUBRE DE 1993.

NOM-CCA-001-ECOL/1983
NOM-CCA-002-ECOL/1993
NOM-CCA-003-ECOL/1993

NOM-CCA-004-ECOL/1993

NOM-CCA-005-ECOL/1993

NOM-CCA-006-ECOL/1993
NOM-CCA-007-ECOL/1993

NOM-CCA-008-ECOL/1993

Que eslablece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores provenientes de las centrales
termoeléctricas convencionales.

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos recepiores provenientes de la industria
produclora de azucar de cafia.

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receplores provenientes de la industria de
refinacion de petroleo y petroquimica

Que eslablece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receplores provenientes de la industria de
fabricacion de fedilizantes, exceplo las que
produzcan acido fosforico como producto intermedio

Que establece los limites maximos permisibles de
confaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receplores provenientes de la industria de
fabricacion de productos plasticos y polimeros
sintéticos

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores provenientes de la induslria de
fabricacion de harina

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores provenientes de la industria de
cerveza de malta

Que eslablece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receplores provenientes de la industria de
fabricacion de asbestos de construccion
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NOM-CCA-009-ECOL/1993

NOM-CCA-010-ECOL/1983

NOM-CCA-011-ECOL/1993

NOM-CCA-012-ECOL/1993

NOM-CCA-013-ECOL/1993

NOM-CCA-014-ECOL/1993

NOM-CCA-015-ECOL/1993

NOM-CCA-016-ECOL/1993

NOM-CCA-017-ECOL/1993

Que establece los limiles maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receplores provenientes de la industria
elaboradora de leche y sus derivados

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receplores provenientes de la industria de
manufactura de vidrio plano y de fibra de vidrio.

Que eslablece los limiles maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receplores provenientes de la industiia de
manufactura de productos de vidrio pesado y soplado
Que establece los limiles maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receplores provenienles de la industria
hulera

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receplores piovenienies de la industria del
hierro y del acero

Que establece los limiles maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores provenientes de la industria
textil.

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receplores provenientes de la industria de
la celulosa y del papel

Que establece los limiles maximos permisibles de
confaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores provenientes de la industria de
bebidas gaseosas,

Que estabiece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores provenientes de la industria de
acabados melalicos
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NOM-CCA-018-ECOL/1993

NOM-CCA-019-ECC

NOM-CCA-020-ECOL/1993

NOM-CCA-021-ECOL/1993

NOM-CCA-022-ECOL/1993

NOM-CCA-023-ECOL/1993
NOM-CCA-024-ECOL/1993

NOM-CCA-025-ECOL/1993

NOM-CCA-026-ECOL/1993

NOM-CCA-027-ECOL/1993

Que establece los limites maximos permisibles de
conlaminanles en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receplores provenienles de la industria de
laminacion, exiruccion y esliraje de cobre y sus
aleaciones.

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos leceplores provenientes de la industria de
impregnacion de productos de aserradero,

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores provenientes de la industiia de
ashesto, texliles, matertales de friccion y selladores.
Que establece los limiles maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receplores provenientes de la indusiria del

- curtido y acabado en pieles.

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores provenientes de la industria de
la matanza de animales y empacado de carnicos.

Que eslablece los limites maximos permisibles de

- contlaminantes en las descargas de aguas residuales

a cuerpos teceptores provenienles de la industria del
envasado de conservas alimenticias.

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminanies en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores provenienles de la industria
elaboradora de papel a pariir de la celulosa virgen
Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores provenienies de la industria
elaboradora de papel a parlir de fibra celulosica
reciclada.

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores provenientes de resfaurantes o
de hoteles

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos teceplores provenientes de la indusltria del
veneficio del cafe
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NOM-CCA-028-ECOL/1993

NOM-CCA-029-ECOL/1993

NOM-CCA-030-ECOL/1993

NOM-CCA-031-ECOL/1993

NOM-CCA-032-ECOL/1993

NOM-CCA-033-ECOL/1993

Que eslablece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores provenientes de la industria de
preparacion y envasado de conservas de pescado y

" mariscos 'y de la industria de la preduccion de harina
. y.aceite de pescado.
Que estahlece los limites maximos permisibles de

conlaminantes en las descalgas de aguas iesiduales
a cuerpos receptores provenientes de hospitales.
Que eslablece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptoies provenientes de la industria de
jabones y detergentes.

Que establece los limiles maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales
a cuerpos receplores piovenienles de la industria,
actividades agroindustriales, de servicios y el
{ratamienlo de aguas residuales en los sistemas de
drenaje y alcantarillado urbano o municipal.

Que esiablece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descaigas de aguas residuales
de origen uwrbano o municipal para su disposicion
mediante riego agricola.

Que establece las condiciones bacleriologicas para el
uso de aguas residuales de origen urbano o
municipal o de la mezcla de estas con la de los
cuerpos de agua, en el riego de hotalizas vy
praductos hortofruticolas.
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2.5 Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales publicada en el Dlarxo Oficial de la Federacnon eI 1 de- .

Diciembre de 1992, se inscribe en el marco de Ia modermzaclon. planeaclon y

Aguas de 1972,

Esta Ley tiene como obiehvo agua asi como’ preservar

su calidad y cantidad tnica, a'(r n acional del Agua como

autoridad federal unica.

En consecuencia, esta Ley es reglé ‘ ,a"rﬁculo 27 de la Constitucion Politica

_de los Estados Unidos Mexicanos ‘en’ mat V aguas nacionales; es de observancia
general en todo el territorio nacional '-y su _l(sp‘bs_ici0|1es son de Orden Puiblico e

interés social.

La ley de Aguas Nacionales esta constituid vpdjr, 10 titulos que contienen 124 articulos

y 13 transitorios, los cuales eslan res dos de la siguienle manera:

Titulo Primero: Disposiciones Preliminares
(Capitulo tinico)

Titulo Segundo: Administracion de Agua
(Consta de 5 capitulos)

Titulo Tercero: Programacion Hidraulica
(Capitulo unico)

Titulo Cuarto: Derechos del uso y aprovechamiento de aguas nacionales
(Consta de 5 capitulos)
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Titulo Quinto: Zonas reglamentadas de veda o de reserva
S (Capitulo tnico)

- Titulo Sexlio: Usos del agua
(Consta de 5 capitulos)

Titulo Séptimo: Prevencion y Control de la contaminacion de las aguas
. (Capitulo tinico)

Titulo Octavo: inversion en Infraestructura Hidraulica
(Consta de 4 capitulos)

Titulo Noveno: Bienes Nacionales a cargo de "La Comisién”
C (Capitulo unico)

Titulo Décimo: Infracciones, Sanciones y Recursos
(Consta de 2 capitulos)

Transitorios: Consta de 13 articulos

2.6 Ley Federal de Derechos en Materia de Agua

La Ley Federal de Derechos publicada en Enero de 1993 establece los pagos que
deberan hacerse por el uso o apiovechamienlo de los bienes de dominio ptblico de la
nacion a la Comision Nacional del Agua (CNA), o a la Secretaria de Agricultura y

Recursos Hidraulicos (SARH).
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La presente ley consta de disposiciones generales, dos litulos, fas disposiciones de

vigencia anual y articulos transitorios, cuyo desglose es como sigue’a conlinuacion: -

- Disposiciones Generales

-Titulo |

- Titulo Il

(Consta de 7 ardiculos)

De los derechos por la
prestacion de servicios
(Capitulo VII)

De los derechos por el uso
o aprovechamientio de
bienes del dominio publico.

(Capitulo VIil:Agua)
(Capitulo IX:Uso o goce de inmuebles).

(Capitulo XIV:Cuerpos receplores de las
descargas de agua).

- Disposiciones de Vigencia Anual

- Transitorios
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CAPITULO 3 .
TRATAMIENTO Y REUSOS

3.1 Definiciones y Conceptos

3.1.1 Tratamiento de Aguas

Es el conjunto de actividades hechas con operaciones unitarias que se ordenan en
secuencia para eliminar la cantidad de contaminanies presenles en el agua y con ello

lograr que su grado de toxicidad se disminuya al minimo necesario para evitar que se

afecten los seres vivos del medio circundante.
Basicamente una instalacion tipica construida para este objetivo se integra por los
procesos de pretratamiento, fratamiento primario, secundario, terciario y de sus lodos

residuales. Su descripcién a detalle se muestra en el capitulo 4 de este trabajo.

3.1.2 Influente:

Es el agua que se recibe para un tipo de consumo delerminado, de acuerdo a su

origen se clasifican en:

3.1.2.1  Agua subterranea: Es aquella que se localiza a determinada profundidad de
la superficie, se encuentra en forma natural (rfos subterraneos).

3.1.2.1  Agua superficial: Esta puede ser dulce o salada, dependiendo de su origen

en lagunas, lagos, rios, presas o en el mar.
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313 Efluente:

Corresponde al agua que se obtiene de un consumo delerminado, dependiendo

de su origen se clasifica en:

3.1.3.1 Agua potable: Es aquella que se presenta libre de agentes contaminanles

fisicos y quimicos, apta para consumo humano (incolora, inodora einsipida).

3.1.3.2 Agua industrial: Es la que provienen del consumo como materia prima o de

servicio auxiliar en instalaciones induslriales.
3.1.3.3 Agua municipal: Es el agua que se desecha de! consumo domeéstico que
provienen de un ceniro de poblacion (aguas negras).

3.1.3.4 Agua residual: Debido al pobre control sobre los desechos del agua de
onsumo en las ciudades, y al existir en el area que las comprenden
indistintamente zonas industriales y habitacionales, ambos desechos de
agua lienen la misma via de salida (sistemas de drenaje), asi como
destinos finales comunes, por lo que existe una mezcl a de aguas
industriales y municipales, a la cual se le conoce genéricamente como

aguas residuales.
3.1.4 Concepto de Salud
Es un proceso dinamico y permanente del individuo, variable en nivel de expresion
que le permite rechazar y recuperarse de las diferentes agresiones a las que se

enfrenta colidianamente, para lograr un estado de relativo equilibrio en la estructura y

funcion del cuerpo.
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3.1.5 Contaminante

Es todo aquel agente natural 6 inducido que causa un impacto sobre el individuo y e!
medio que lo rodea y lo afecta en general sobre su biologla, alterando su desarrolio

fisico interior y exterior.

3.2 Contaminacion del Agua

Es la presencia de elementos o compuestos de origen natural o adificial a niveles de
concentracion tales que alteran la composicion naturai del agua y que afectan al

ambiente y sus seres vivos.
Los contaminantes del agua pueden clasificarse por sus efectos y naturaleza como:
Irreversibles  --> Contaminantes Quimicos
Parcialmente |reversibles  --> Contaminantes Quimicos mas Biologicos

Reversibles > Contaminantes Biol6gicos

3.2.1 Contaminantes Quimicos: Normalmente se hallan en las aguas de desecho

industriales, por su tipo se clasifican en:

3.2.1.1 Organicos: Volaliles y no volatiles. Peslicidas, plagicidas, PCB's, organo

clorados, etc.
3.2.1.2 [Inorganicos: Metales Pesados. Cadmio, Plomo, Arsénico, Cromo, etc.

3.2.2 Contaminanies Biologicos: Normalmente se tienen en las aguas de desecho

municipales, por su tipo se clasifican en:



3.2.2.1 Bacterias
3.2.2.2 Microbios

3.2.23 Microorganismos en General

3.2.3 Contaminantes Fisicos: Estos se presentan indistintamente en aguas de

desecho industrial o municipal, por su tipo se clasifican en:
3.2.3.1 Humus, algas, planclon y desechos que alteran el color del agua.

3.2.3.2 Microorganismos o produclos de desechos que alleran en el agua su olory

sabor.

3.2.3.3 Productos naturales fisicos tales como la arcilla, arenas, etc., los cuales

afectan la claridad del agua.
3.3 Efectos de la Contaminacion del Agua
Los productos contaminantes tienen un comportamiento determinado en el ambiente
que se ve influido por miiltiples variables, al igual que los organismos (sistemas
biologicos) receptores, con el tiempo y en funcién de variables tales como [a

absorcion, distribucion, transformacion metabdlica y eliminacion.

Béasicamente, los procesos que se llevan a cabo durante la intoxicaciéon con algln

contaminante son:
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3.3.1 Exposicion: Un organismo esta expuesto a un agente determinado cuando una
fraccion de éste se haya proximo a las rutas de ingreso al medio interno de este
organismo, esto por ingestion, inhalacién o via tegumentaria (absorciéon por la piel y

mucosas).

3.3.2 Absorcion: Es el paso de los agentes a través de las membranas biclégicas a
las rutas de entrada al organismo. Eslos en la sangre pueden solubilizarse en el

plasma, y unirse a las proteinas plasmaticas y globulos rojos.

3.3.3 Distribucion: Los agentes contaminantes llegan a los tejidos corporales, y en
funcidon de la intensidad de la circulacion tisular y de sus caracleristicas, seran

absorbidos, metabolizados y retenidos o excretados.

3.3.4 Eliminacion: Normalmente las sustancias ajenas al organismo son
metabolizadas en ofras facilmente excretables y perder su toxicidad potencial, o por el
contrario, convertirse en producto toxico, y de igual manera, tienden a eliminarse por

excrecion renal, respiratoria y/o digestiva.

3.3.5 Acumulacion: Es posible que algunas de las sustancias contaminantes puedan
interaccionar con las macromoléculas de las células, fijandose o acumulandose en

tejidos, dependiendo de sus caracteristicas fisicoquimicas.

3.4 Fuentes de la Contaminacion del Agua

3441 Por absorcidn a través del suelo o escurrimienio por:

3411 Peculiaridad natural del suelo (PH, metales).

3.4.1.2 Fecalismo animal y humano.

3.4.1.3 Deposito de agroquimicos.
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3.4.1.4 Desechos fisicos y quimicos sin proteccion.
3.4.15 Aguas residuales municipales e industriales.
3.4.1.6 Instalaciones sanitarias pobremenie manienidas.

3.4.1.7 Depésito irregular de desechos.
3.4.2 En su extraccion por:

3.4.2.1- Contaminacion de pozos.
3.4.2.2 Desproteccion de rios y lagos.

3.4.2.3 Uso inadecuado de presas.

3.4.3 En un centro de distribuciéon por el uso ihadecuado de agentes potabilizadores o

productos quimicos.

344 En su conduccion por;

3.4.4.1 Diseiio inadecuado o manienimiento insuficiente.
3.4.4.2 Cercania de drenaje sanitario.

3.4.4.3 Cercania de deposilo de desechos.

3.4.4.4 Proximidad de alguna tuberia industrial.

3.4.4.5 Envejecimiento o inutilizacion de la red.

3.45 En su destino final por:

3.4.5.1 Falla de mantenimiento y limpieza de almacenamiento.

3.45.2 Lugares de almacenamiento contaminados.
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3.5 Exposicion Humana a Contaminantes en el Agua

El proceso inicia cuando algin agente o producto contaminante tiene contacto y se
mezcla con el agua, la exposicion humana puede llevarse a cabo por medio de

cualesquiera de las siguientes rutas:
3.6.1 Inhalacion: al evaporarse el agua contaminada.
3.5.2 Contacto directo: Puede ser por via cutanea (dérmica) o por ingestion directa.

Dependiendo de las dosis, ésta llega a un érgano primario, el cual genera defensas
ante este agente externc (6rgano blanco), creando asi inmunologia y toxicologia, por

lo que exisle un eventual dafio posible.

3.6 Agentes de Exposicion

Elagua al ser un elemento de salud basico, es un excelenle medio de fransporte para

los agentes contaminantes, los cuales son de tres tipos principalmente:

3.6.1 Microbioldgicos. En este grupo se encueniran clasificados los virus (hepatitis),
baclerias (lifoidea) y parasitos, tales como prolozoarios (giardia) y helmintos

(ascarris).

3.6,2 Fisicos. Son todos los elementos solidos que rodean el medio ambiente (tierra),

incluidos los elementos radioactivos de desechos industriales.

3.6.3 Quimicos. Son {odos los metales (plomo, arsénico) que estan en la clasificacion
de los inorgénicos, y los agentes organicos tales como los hidrocarburos (benceno,

PCB's) y de cualquier otro tipo (plagicidas, compuestos clorados).
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3.7 Clasificacién de Sustancias Contaminantes Toxicas

Esta clasificacion es de aquellas sustancias que poseen un peligro inmediato para ia
vida y la salud, por lo que se tiene un control del desecho de aguas de las indusirias
que manejan este tipo de elementos en sus procesos normales de produccion. La

categoria de estas sustancias esta dada por su uso primario o su efeclo en la salud.

3.7.1 Acidos. Reactivos, corrosivos. Al contacto producen quemaduras en la piel, ojos,

vias nasales.

3.7.2 Cianuros, Evitan la absarcion del oxigeno en el cuerpo, algunos son linicamente
téxicos. Estos son empleados para la fabricacion de plasticos y para la exiraccién de
metales de peliculas fotograficas o minerales, algunos productos al ser terminados

pierden su toxicidad.

3.7.3 Gases induslriales. Se emplean principalmente para la obtencion de produclos
quimicos. Estos por su estado fisico, tienden a dispersarse facilmente fuera de la

planta cuando son adecuadamente guiados por un escape.

3.7.4 Produclos farmacéulicos. En pequeiias dosis son designados para alacar ciertos

organismos bacteriologicos. En dosis mayores son allamente toxicos.

3.7.5 Intermediarios quimicos. Producios de sustancias quimicas basicas, usados
para producir compuestos quimicos comerciales mas complejos, y la mayoria de las

veces, éstos son mas toxicos que el producto final elaborado.

3.7.6 Plaguicidas. En dosis pequefias se emplean para atacar a organismos

especificos, en dosis mayores son nocivos al humano.
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3.7.7 Compuestos plastificanles. Estas son pequefias moléculas de mayor peligro que
los productos terminados, y éstos se polimerizan para formar plasticos estables o

hules siniéticos. La mayoria de estos compuestos son cianuros.

3.7.8 Metales y compuestos. Presentan una amplia gama de usos, tales como
sustancias fotoquimicas, plaguicidas, aditivos de gasolina, etc. Tipicamente interfieren

con las enzimas humanas, inhibiendo el metabolismo de alimentos y otras sustancias.

3.7.9 Solventes. Se emplean en pinturas y productos de limpieza. Causan dafios al

higado y el sistema nervioso principalmente.

3.7.10 Saborizanles y aromas. Usados en la manufaciura y proceso de compuestos o
alimentos de consumo humano, tales como la medicina. En pequefias ddsis no

presentan problemas toxicos.

3.7.11 Catalizadores y reactivos. Empleados para acelerar o llevar a cabo reacciones

quimicas.
3.7.12 Miscelaneos. En esta clasificacion entran aquellas sustancias quimicas de las

cuales no tienen un uso final determinado, normalmente las usadas para la

investigacion o un uso particular dado.

3.8 Muestreo
Es el proceso que consiste en la toma de una cantidad aleatoria ya establecida

proveniente de un conjunto total, ésta es representativa de las condiciones fisicas y
quimicas que guarda el sistema que se pretende evaluar.
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Es de suma importancia el conlrol de las caracleristicas fisicoquimicas vy
baclerioldgicas que se tiene en el abastecimiento del agua, con el fin de garantizar su
consumo humano. Para alcanzarlo se han eslructurado aclividades tales como Ia
vigilancia de la calidad del agua, desarrollo de tecnologia e investigacion analitica, el

control de calidad de agua e inspeccion sanitaria.

Estas actividades en Ia vigilancia de la calidad del agua comprenden la inspeccion
sanitaria de instalaciones hidraulicas en pozos, tanques, rebombeos, plantas de
tratamiento de aguas residuales, potabilizadoras, etc., asi como la toma de muestras,
segln los silios del Programa de Moniloreo establecido, analisis flsico, quimice y
bacteriolégico de campo y laboratorio, la evaluacion de los resultados analiticos del
sistema de abastecimiento de agua, la emision de repories, verificacion de acciones y
la emision de los repories finales de la calidad del agua, con una frecuencia de diaria,

semanal, mensual, semestral y/o anual.

Las metodologias para analisis que se praclican en el sitio de muestreo, son

comunmente de PH, temperatura, cloro residual libre y total entre otros.

3.8.1 Tipos de Muesiras: Las muestras se clasifican de diversas formas; en
individuales, compuestas, o colectadas para algun analisis determinado. Su

descripcion especifica seria como sigue a continuacion:

a) Individuales. Consisten en que son tomadas una sola vez y en un solo sitio por
muestra, por lo que son represeniativas del volumen o masa de agua de la que
proceden unicamente en el momento de la toma. Para que este tipo de muestra
pueda considerarse representativo deben considerar los factores de homogeneidad
del cuerpo de agua, nimero de lugares muestreados, volumen coleclado de la
muesira y método de muestreo. También se les identifica como muestras

“instantaneas".
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b) Compuestas. Consislen en la mezcla de vanas Mueslras mlelduales colecladas en
dlferentes smos del cuerpo de agua que se lrate (presas. lagos. nos, etc) o-en-un
solo sitio con mtervalos de tlempo def‘mdos prewamenle (tomas domlcmanas pozos :
etc.); estos tipos de muestra pueden ser "mtegradas" Sl se mezclan volumenes‘,
proporcionales al gasto medido en el momento del muestreo o aguales sq-se trata_de‘

mueslras compuestas con respecto al tiempo.

El procedimiento de muestras compuestas no es aplicable cuando se colectan para
analisis bacteriolégico, grasas y aceites, gases disueltos, cloro residual, sulfalos

solubles, femperatura y PH.

3.8.2 Control de Muestras: El control de muestras que se debe efectuar en cualquier
laboratorio, da inicio al originarse las ordenes de muesireo y analisis de campo, las
cuales normalmente son emitidas en forma semiaulomalica por un sistema de

computo dado que deber contener un archivo de datos, de una plaza en particular.

Los sitios de visita para su monitoreo son 3 principalmente:

a) Sitios aleatorios. En estos silios se contemplan los cruceros existentes dentro de
una urbe metropolitana, conociéndose como crucero, la conlfluencia de dos o mas
calles o avenidas, fomandose la muestra en la llave de entrada de cualquier casa de

las cuatro esquinas consideradas en el crucero.

b) Sitios fijos. Son todos los elementos que forman parte del sistema hidraulico de
abastecimiento de agua potable tales como pozos, tanques, rebombeo, entradas de

agua en bloque, plantas potabilizadoras, de tratamiento de aguas residuales, elc.

c) Sitios de vigilancia especial. Estos tienen una caracteristica diferente, dada por su
situacién irregular o por deficiencias temporales en la calidad del agua, pudiendo ser
en los sitios fijos y/o en los sitios aleatorios en el que se hayan observado deficiencias

o bien a solicitud de los usuarios o los responsables de tomar una decision.
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3.8.3 Muestras Colectadas: Las muestras colectadas; conforme los analisis que le

seran practicados, se clasifican:

a) Muestras para analisis fisicos y quimicos.

b) Muestras para analisis bacteriologicos.

c) Muestras para andlisis de melales.

d) Muestras para andlisis de compueslos organicos.

e) Muestras para analisis de exiractables en medio acido y medio alcalino.
f) Muestras para analisis de plagicidas organo-clorados.
g) Muestras para analisis de carbon organico total,

h) Muestras para analisis de compuestos volatiles.

i) Muestras para analisis de grasas y aceites.

) Muestras para analisis bioldgicos.

k) Muestras para analisis especificos.

I) Muestras para analisis de olor.

m) Muestras para analisis de sabor.

n) Muestras para analisis de oxigeno disuello.

o) Muestras para analisis radiactivos.

p) Muestras para analisis de asbestos.

q) Muestras para analisis del indice de saturacion.

r) Mueslras para analisis de quistes y huevecillos.

3.8.4 Recipientes, Volumen de Muestreo y Preservacion de las Muesliras: Para el tipo
final de andlisis a efectuar de la muestra, dependera el tipo de recipiente y el

volumen a colectar, éslos se encuentran dentro de las siguientes categorias:

a) Muestras para analisis fisicos y quimicos. Los recipientes en los que se realiza el
muestreo deben estar perfectamente limpios, ademas de ser enjuagados en campo

de dos a tres veces, con el agua a coleclar, el volumen variara de 1 a 4 litros segin
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el tipo de analisis a efectuar y seran generalmente colectadas en garrafones de
polietileno de boca angosta y tapon roscado, requerido para su preservaciéon en
campo, con hieleras en las que se introduciran los garrafones, manteniendo la
temperatura baja hasta dar inicio el analisis que se praclicara , no se agregaran
preservativos a la muestra colectada a fin de evitar interferencias en el analisis de

algunos parametros.

b) Muestras para analisis bacteriologicos. Este muestreo se realizara en frascos de
vidrio de boca ancha con tapén esmerilado de 125 mi. de capacidad, previamente -
esterilizado. Se lavan con detergente liquido libre de fosfatos enjuagando
repetilivamente con agua potable, hasta quedar libre de delergente, efectuando por
ullimo otro enjuague con agua destilada, para dejar escurrir y al secar, se agrega
solucion de tiosulfato de sodio al 1% a razén de 0.1 mg. de Na25203 por cada 100

ml. de muestra.

Posteriormente, se cubre la tapa del frasco con papel aluminio, de tal forma que
abarque también el cuello del frasco y finalmente, los recipientes se esterilizaran en
un hormo a 170°C minimo por espacio de 2 horas. Con fines de control de calidad, al
menos uno de los {rascos esterilizados de cada lote, se analizara para comprobar su
esterilidad, y lodos deberan ser inspeccionados por el muestreador al recibirlos,
comprobando gue no presenten fracturas. Es conveniente que los muestreadores
leven a campo algunos frascos extras como medida de precaucion. La toma de esta
muestra requiere de especial atencion debido a la facilidad con que se contamina, por
lo que siempre deberan seguirse las instrucciones dadas para cada caso en
especifico. El volumen para la muestra de analisis bacteriologico sera de
aproximadamente de 100 ml. en frascos de 125 ml. (3/4 de la botella). En caso de
frascos de diferente volumen, la canlidad a tomar ser la que permita un espacio libre
de 25 cm. entre nivel de liquido y la tapa, con el objeto de facilitar la

homogeneizacion de la muestra antes del analisis.
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c) Muestras para analisis de metales. Las muestras para el analisis de metales seran
tomadas en recipientes de poliefileno, con tapa roscada lambién de polietileno. Los
recipientes estaran previamente lavados con detergente para malerial de léboralc;rio y
enjuagados con agua destilada, ademas de ser enjuagados en campo de dos a tres
veces con el agua a colectar. El volumen de muestra para esle analisis sera
normalmenie de 1 litro independientemente del tipo de anadlisis a efecluar. La
preservacion que requiere este tipo de muestra en campo es exclusivamente
mantener la lemperatura baja, mediantle hieleras, al llegar al laboralorio y ser
entregada al area de Absorcion Atomica sera acidulada con Acido Nitrico (HNO3)
concentrado a razon de 0.5 mi. por litro de muestra, con el objeto de mantener los

iones en solucion y hacer mas duradera la muesira para el analisis (7 dias).

d) Muestras para analisis de compuestos organicos. Esle se encuentra integrado en
el proceso donde se analizan 195 parametros, de los cuales el 50.8% (99
parametros) pertenecen a este grupo. Dada la variedad de compuestos organicos y
técnicas analilicas, se ha considerado tomar en cuatro partes el muestreo para este
analisis, utilizando cinco recipientes de vidrio con diferenles voltimenes, preservacion

y técnicas de muestreo.

e) Muestras para analisis de exiractables en medio 4acido y medio alcalino. Estas
muestras deberan tomarse en recipientes de vidrio de boca ancha y con tapa roscada
de leflon, con capacidad de 1 litro como minimo, manieniendo en campo Ia
temperaiura de 4°C entre la toma y fraslado de la muestra como medio de

preservacion.

f) Muestras para analisis de plaguicidas organo-clorados. Este lipo de muesltras
deberan tomarse en frascos de vidrio de boca angosta y con lapa de teflén con
capacidad de 2 litros, preservédndola a 4°C en campo durante su levantamiento y
traslado. Antes de tomar la muestra es recomendable enjuagar con agua a colectar

una sola vez el Irasco de vidrio.
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g) Muestras para andlisis de carbon organico otal. Eslas muestras se deberan tomar
en frascos de vidrio color ambar preferentemente, de boca ancha y tapon esmerilado,
con capacidad en volumen de 250 ml., preservar a 4°C en campo y en hieleras

durante su levantamiento y traslado.

h) Muestras para andlisis de compuestos volatiles. Para estos compuesios se
requiere de dos tubos de vidrio, con capacidad de volumen de 25 ml. cada uno con
tapon de teflon y empaque tipo septum. La preservacion de estas muesiras se hara
en el laboraforio antes del muestreo y exclusivamente a uno de los {ubos, agregando
solucion de tiosulfato de sodio al 1% a razén de 0.05 mg. por 25 ml., el oiro tubo se
levar limpio. Ambos tubos y en campo, seran preservados a 4°C durante su
levantamiento y traslado, teniendo cuidado en su manejo para evilar la confusion de
tubos, asi como para su monitoreo, efectuando éste siempre con un flujo de liquido al
interior del fubo muy lento o bajo la superficie, evitando ta agitacion, burbujeo y

derrame de la muestra (lleno completamente).

El material a usar para este analisis debera estar, previo a su utilizacién para el
muestreo, completamente limpio para garaniizar la confiabilidad de los resultados

analiticos.

i) Muestras para analisis de grasas y aceiles. Para este muesireo se utilizan frascos
de vidrio de boca ancha esmerilada o roscada, con tapa de baquelita o de plastico,
facilmente lavable, que no retenga grasas, ni se altere con los acidos y solventes. El
frasco a ulilizar para este muesireo ser de capacidad de 1 litro como minimo,
variando el volumen. En los casos en donde el contenido de grasas y aceiles sea
notoriamente alto, siempre se colecta el mayor volumen de muestra posible hasta
casi llenar el recipiente, dejando libre aproximadamente 2 cm. del nivel liquido a la
tapa con el objeto de facilitar la homogeneizacion de la muestra antes del analisis,

teniendo la precaucion de evitar derramamientos del liquido, ya que por su caracler
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flotante, las grasas y aceites se podran perder en la porcion derramada. Esta muestra
es lnicamente para la delerminacion de grasas y aceites, deber muestrearse una
sola vez y tomar el volumen completo para el analisis, no debe subdividirse, ni tomar
porciones para el andlisis, ya sea de grasas y aceites o algtin otro analisis. La
preservacion de esta muestra se efeclua en campo, o laboratorio después de
colectada la mueslra (no enjuagar el frasco), se agregan 10 ml. de acido clorhidrico
concentrado por lifro de muestra y se taparefrigerandose entre el levantamiento y

traslado a 4°C,

j) Muestras para analisis biolégicos. En los 196 parametros que se efectian en el
laboratorio se encuentran los Bioldgicos, que en alguna ocasion se consideraron
como analisis especiales, pero posieriormente se inlegraron al mueslireo rutinario,
efectuando exclusivamente la deteccion de virus y compuestos mutagénicos en agua

potable.

Los recipientes utilizados par el monitloreo de compuestos mutagénicos en agua
potable se debera realizar en garrafones de polietileno con capacidad de 25 litros y
tapon roscado. El volumen de la muestra para la realizacion del analisis de
compuesios mutagénicos (con los sistemas bacterianos de Salmonella typgimivium y
Bacillus subtilis) es tan solo de 20 litros.

Durante el levantamiento y traslado, esta muestra no requiere de ningun tipo de
preservador (analisis inmedialo a la llegada de campo). Se recomienda al
mueslreador que se asegure desde el laboratorio que el recipienie esté
completamente limpio, accidon que efectia el laboratorista con detergente y agua
corriente y enjuagar por o menos 3 veces, y por ultimo 3 enjuagues mas con agua
destilada o desionizada exenta de compuestos organicos y téxicos, todo esto con el
fin de evilar cualquier tipo de interferencias en los resultados. Ademas de los
enjuagues del recipiente en laboralorio, se recomienda realizar de 2 a 3 m /s en

campo, con el agua a colectar.
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Para el monitoreo de virus en agua polable se deberan utilizar garrafones de plaslico
con capacidad de 20 litros. El volumen de la muestra para su posterior analisis es de

100 litros.

Si las muestras de agua potable son tomadas después del proceso de cloracion se

deben agi'egar 80 mi. de tiosulfalo de sodio.

Los garrafones son trasiadados en frio (aproximadamente a 4°C) al area de virologia
del laboratorio cenfral de control, éstos son desinfectados previamente con hipoclorito
de sodio concentrado con un tiempo de confacto de 5 minutos, posteriormente
deberan ser enjuagados con agua corriente de la llave hasta quitar el exceso de
hipocloritos, y finalmente se lava con agua deslilada o desionizada.

Igual que para los compuesltos muiagénicos es necesario que el muestreador

enjuague los garrafones 3 veces maximo con el agua a muestrear.

Para agua potable, como se describe, la muestra debera ser de 100 litros, para agua
residual sera de 20 lifros, para agua renovada de 50 litros y para agua de lixiviados la

muestra sera de 1 litro.

k) Muestras para anélisis especificos. El monitoreo para el analisis de parametros
especificos tales como sabor, olor, indice de saturacion, oxigeno disuelto, asbestos,
analisis radiaclivos y quiste s y huevecillos, no es rutinario en el laboratorio, salvo
situaciones de emergencia y en algunos casos especificos donde se tengan que

tomar decisiones con analisis de campo.

t) Muestras para andlisis de olor. Debe de colectarse en frascos de vidrio con tapén

esmerilado o de teflon con cierre hermético. El volumen a colectar es de 1 litro como

minimo.
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m). Muestras para anahsus de sabor' Debe de coleclarse en frascos de v:dno con,

tapén esmerilado o de teflon con clerre hermétlco EI volumen a cofectar es de 1 litro

como minimo.

n) Muestras para andlisis oxigeno disuelto. Este parametro se recomienda sea
electuado en campo, en el caso de no ser posible, se fija el.oxigeno disuello,
siguiendo el procedimiento indicado en los manuales autorizados para esto, y

transportar al laboratorio para su determinacion.

o) Muestras para analisis radiactivos. Se lleva a cabo en recipientes de plastico o de
vidrio de boca ancha y lapa roscada (solo en el caso de contaminacion elevada),
generalmente, las concentraciones de radiactividad son bajas, por lo que se deberan
copsiderar siempre pérdidas por absorcion, asi como depositos de radiactividad en los
recipientes de muestreo. Ei volumen de la muestra varia desde 1 a 10 litros
dependiendo de los requisitos del analisis. E! recipiente de muestreo ser llenado

completamente con la muestra colectada, sin necesidad de preservacion en campo.

p) Muestras para analisis de asbeslos. Esle debe lomarse en recipientes de
polietileno o de vidrio, de boca ancha preferentemente, con tapa roscada y con
capacidad en volumen de 1 litro, llenando el recipiente de muesireo al colectar la

muestra. No requiere de preservacion entre el levantamiento y traslado.

q) Muestras para analisis del indice de saturacion. Esta muestra para el analisis del
indice de saturaciéon debe tomarse en recipiente de polielileno de boca angosta, con
tapon roscado con capacidad de ‘i iiiro. No requiere de preservacion entre el
levantamiento y traslado. Los parametros a analizar para el caiculo del indice de
saturacion ser alcalinidad total, dureza, calcio, PH, solidos disueltos totales y la

temperatura, este ultimo parametro se recomienda efectuar en campo.
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r) Muestras para analisis de quistes y huevecillos. La recoleccion de estas muestras
se debera efectuar en garrafones de polielileno de boca ancha, tapa roscada y con
capacidad de 10 litros como minimo, no requiere de preservacion durante el traslado.

3.9 Reuso del Agua

El objetivo de una planta de tratamiento de aguas residuales es tratar el agua ya
empleada anteriormente, de primer uso municipal o bien residual, para eliminar los
agentes contaminanles con el fin de que esta agua pueda ser nuevamente empleada
para los requerimienlos en donde no se exija una alla calidad de pureza del agua

obtenida en esle tipo de procesos.(VER TABLA ANEXA DE CRITERIOS DE
CALIDAD)
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Criterios Ecologicos de Calidad del Agua
Niveles Maximos en mg /|

En fuente de Reaclivo con
abastecimiento contacto . e RV
Sustancia da agua primario Riego Agricola Pecuario Agua Patshla | Agua Marina
Adenafteno 0.02 : 0.02 0.01
Acido 2,4
dicloxofenoxiacetico 0.1
Acrinolitrilo 0.0006 0.07
Acrolenia 0.3 0.1 0.0007 0.0005 |
Alcalinidad 4p0.0
Aldrin 0.00003 0,00005 .02 0.003 0.001
Aluminio 0.02 8.0 5.0 0.08 0.2
Antimonio 0.1 0.1 0.09
Arsénico 0.05 0.4 0.2 0.2 0.04
Bario 1.0 0.04 0.5
8enceno 0.01 0.05 0.005
Bencidina 0.000001 0.02
Berllio 0.00007 0.1 0.001
Bifenilios ploriclorados
0.0006008 0.00001 0.00003
BHC 0.001 0.000003
BHC (Lindano)} 0.003 0.002 0.0002
BIS (2-Cloroetil) Eter 0.0003
8IS (2-Cloroiso propil) 0.03
815 (2-Etilhexi) 32,0
Bromofanit-fenil-etar 0.1
Boro . 1.0 0.7 6.0 4.009
Bremoformo 0.002
Bromuro de metilo 0.002
Cadmio 0.01 0.01 0,02 4.009
Carbono Organico:
-Extractabie en mlccho!
<Extractable en 1.6
closoformo
3.0
Cianuro 0.2 0.02 0.02 0.005 0.001
Clorbano (mezcla tonica
de metabolismes)
0.003 0.00002 0.003 0.002 0.00008
Cloro residual 0.011 0.0076
Cloro benceno 0.02
2 Cloro etil vinil eter 0.5
2 Clorofenol 0.03 0.04 a1
Cloroformo 0.03 0.3
Clorenafalenos 0.02 0.00007
Cleruros 250.0 147.5 250.0
Cloruro de metilsno 0.002
Cloruro de metilo 0.002 v
Cloruro de vinile 0.02
Cobre 1.0 0.2 0.5 0.007
Sust. fecalss 1000 1000
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CAPITULO 4
DESCRIPCION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

4.1 Tipos de Tratamiento

Para los fines de este trabajo, el tratamiento de aguas residuales se ha definido como
el conjunto de procesos fisicos, quimicos y biolégicos a los que se somete el agua

para mejorar su calidad.

Para tal efecto se consideran diferenles factores que sirven para elegir el tipo y grado

de fratamiento de las aguas residuales, estos faclores son principalmente:

a) La calidad del agua residual influyente, también llamada agua cruda.

b) La calidad requerida en el agua tratada para lograr un recuso determinado.
Dependiendo de estos factores, para el tratamiento del agua residual se tendran que

considerar los siguientes tipos de tratamientos:

- TRATAMIENTO PRELIMINAR O PARE-TRATAMIENTO
- TRATAMIENTO PRIMARIO

- TRATAMIENTO SECUNDARIO

- TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO

- TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES
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4.2 Tratamiento Preliminar o Pare-Tratamiento

El objetivo de esta operacion dei tratamiento es separar del agua cruda los sélidos
flotantes y otros sdlidos gruesos reduciendo la carga sobre las demés unidades del
proceso y los problemas que eslos sdlidos, como la arena, puedan causar sobre

algunos de los equipos méviles, tales como bombas.

Son varias las operaciones que intervienen en el tratamiento preliminar y su

descripcion es como sigue:

4.2.1 Criado: Con esta operacion se retienen los solidos mayores en cribas o rejillas.
Existen dos tipos por su modo de limpieza : manuales y mecanicas, cuyas formas son

diferentes y variadas, encontrandose las de disco, banda, lamina perforada o parrilla.

La mayor parte del material retenido es de facil descomposicion por lo que no se
puede retener por tiempo prolongado dentro de la planta. lo mas practico es eliminarlo

o incinerarlo

4.2.2 Desarenado: Los lanques de sarenadores estan disefiados para eliminar la
arena, aqui el término arena incluye ademas, cascaras de huevo, pedazos de hueso,
semillas, residuos de café molido, elc., cuya gravedad especifica es mayor que las de
las particulas organicas pulrescibles presentes en las aguas residuales. La necesidad

de eliminar eslos materiales radica en :
a) Proteger el equipo mecanico.

b) Prevenir el taponamiento de tuberias y reducir el acumulamiento de estos

materiales en los canales.
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c) Pevenir el efeclo de cementacion en el fondo de los tanques digeslores y de

tratamiento primario.

d) Reducir el efecto de acumulacién en los tanques de aeracion y en los

digestores de lodos.

Normalmente estas unidades se localizan antes del bombeo de las aguas residuales
crudas, sin embargo, en algunas ocasiones los coleclores de llegada se encuentran a
fal profundidad que resulta imposible y poco econdomico la instalacion de los

desarenadores antes del bombeo.
Existen tres tipos de desarenadores tipicos : -

1.- DE FLUJO HORIZONTAL O VELOCIDAD CONTROLADA
2.- DESARENADORES AEREADOS
3.- TANQUES DE SECCION CUADRADA O TANQUES DE DETRITUS

En los desarenadores del tipo horizontal, el caudal pasa a fravés del tanque en
direccion horizontal y la velocidad del flujo es controlada por las mismas dimensiones

de la unidad o mediante el uso de vertedores de seccion especial al final del tanque.

Los desarenadores aereados consisten en fanques sujetos a una aereacion de tipo
flujo en espiral donde la velocidad se controla mediante sus dimensiones, asi como

por la cantidad de aire suministrada a esa unidad.
Los desarenadores de flipo tanque de defritus son simplemente tanques de

sedimentacion en los cuales la arena y los sélidos organicos se separan

posteriormente por medios mecanicos.
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4.2.3 Flotacion: No es comun encontrar depuradores que cuenten con una inslalacion
exclusiva para esle fin, sino que se encuentran junto con los desarenadores antes
descritos, eslo se debe principalmente a que se logran separaciones mayores de

grasa en los posteriores tanques de sedimentacion.

El principio en que se basa la separacion de grasas es que al producirse un descenso
considerable en la velocidad del agua residual, el material con menor peso espegifico
frata de flotar. Asi, mientras mas grande sean las particulas del material, por el
principio de Arquimides, mejores son los resullados de la separacion.

Si los periodos de retencion son suficientemente proiongados, la aplicacion de aire no
es necesaria, ya que asi se da tiempo suficiente a las golas de grasa para que
alcancen la superficie, de donde pueden ser recogidas y en caso contrario, se
recomienda la inyeccion de aire.

Cuando las grasas son de origen organico pueden llevarse a digestores de lodos para

lo produccion de gases, pero si son minerales es recomendable quemarlas,

4.2.4 Homogenizacion: Como se puede suponer, a diferentes horas del dia, el caudal
y la concentracion del agua residual varian considerablemente, haciendo dificil el
tratamiento en la planta, por lo que es necesaria alguna forma de control que puede

resolverse con tanques de homogenizacion e igualacion.
En las plantas de tratamiento de aguas residuales de los municipios en el pais, no se

encuentran instalaciones de esle tipo, pero es conveniente mencionarlas como parie

de la tecnologia existente.
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4.3 Tratamiento Primario

Este es el siguiente paso después del pretratamiento, por lo general en lodas las

plantas de tratamiento.

En estas unidades se separa o elimina un importante porcentaje del contenido de
solidos suspendidos presentes en el agua residual, el cual oscila entre el 40 y 60 por
ciento, adicionalmente se remueven en esla fase natas, material flotante y grasas o

aceiles.
Lo anterior se logra mediante un simple proceso fisico de asentamiento o

sedimentacidn, aqui la actividad biologica es casi nula. El proposito fundamental de
los dispositivos para el tratamiento primario consisie en disminuir suficientemente la
velocidad del agua, regularmente a 1 o 2 cms/seg., permitiendo asi que todos los
solidos en suspension se depositen en el fondo de los tanques,

Mediante un sistema de rastras en el fondo son removidos los sélidos depositados,
asi como los maleriales flotantes en su parte superior. Estos materiales son extraidos

en forma intermilente a intervalos frecuentes, los cuales son delerminados en base a
a) VOLUMEN DE DESCARGA
b) CANTIDAD DE SOLIDOS PRESENTES EN EL AGUA RESIDUAL

" ¢) CAPACIDAD DE LAS TOLVAS RECOLECTORAS DE SOLIDOS
( TAMBIEN LLAMADOS LODOS CRUDOS O PRIMARIOS)

Cuando se eliminan solidos sedimentables y sélidos en suspension, es muy probable
que una buena cantidad de éstos contengan materia orgénica, por lo que al retenerlos
se eliminara también algin porcentaje de DBO(demanda biologica de oxigeno). Esta
eficiencia de remocion en un sedimentador primario oscila entre un 15 y un 35 por

ciento, dependiendo del lipo de agua residual que se este recibiendo,
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Los sedimentadores en general, primarios o secundarios, tienen regularmente dos

configuraciones ;

a) SEDIMENTADORES RECTANGULARES, mas frecuentemente utilizados en

sedimentacion primaria.

b) SEDIMENTADORES CIRCULARES. Normalmente utilizados para

sedimentacion secundaria.

Los sedimentadores primarios, sin importar su configuracion, deben estar equipados
con sistemas de rastras que acarrean los solidos hasta las folvas donde se depositan

para ser exiraidos: a esla extraccion de lodos se le denomina PURGA DE LODOS.

También este tipo de sedimentadores estan equipados con un sislema de
desnatadores, los cuales acarrean los solidos flotantes, espuma, natas, grasas y

aceites hasta algin sistema de recepcion para su remocion mecanica o manual.

En un sedimentador rectangular, a lo largo y ancho de sus dimensiones, las rastras
se hacen pasar lentamente rozando el fondo del tanque, empujando los sdlidos
sedimentados hasta una tolva de lodos localizada en el exiremo de enirada del agua;
por otro iado, se cuenta con un mecanismo parcialmente sumergido que sirve para
empujar los sodlidos flolantes a un colector de natas localizado en el extremo de la

salida del tanque.

Los tanques circulares tienen una armadura horizontal fija a un eje central fijo
impulsado por un motor. El fondo de los tanques esta inclinado hacia el centro y las
rastras empujan los sélidos sedimentados hacia la tolva de lodos que hay en el

cenfro.
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Las armaduras desnatadoras estan sujetas a la flecha central en la superficie, para

recolectar los solidos flotantes y natas hacia un déposito receptor.
4.3.1. Tiempos de Retencién y Carga Superficial: Los sedimentadores primarios

normalmente se disefian para que puedan mantener el agua residual durante un

tiempo de retencion hidraulico de enire 1.5y 3 horas.

Para calcular el tiempo de retencion hidraulico de un sedimentador se necesita

conocer:

a) VOLUMEN DEL SEDIMENTADOR

b) GASTO DE AGUA RESIDUAL
por ejemplo, si se tiene un tandque con un volimen de 3000 m3 y un gasto de 0.5
m3/seg (500 lts/seg), el tiempo de retencién sera: tr = 3000/0.5 = 6000 seg = 3600
seg/h = 1.66 horas. '
Otro parametro impartante en el diseno de sedimentadores primarios es la carga
hidraulica superficial, que es la cantidad de flujo que acepta por unidad de superficie y
cuyo valor debe oscilar entre 32 y 48 m3/m2/dia; por ejemplo, si el gasto de agua

residual Q=0.5 m3/seg (500 lts/seg), en un dia se tiene un gasto de:

Qdia= 0.5 m3/seg x 86400 seg/dia = 43200 m3/dia.
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Si se desea calcular la carga superficial con la que estd “operando un tangue de
dimensiones conocidas, esto se hace de la siguiente manera; suponiendo un tanque
de 20 X 54 mis.:

AREA SUPERFICIAL = 1080 m2

CARGA SUPERFICIAL = Cs = 43200 m3/dia / 1080 m2

Cs = 40 m3/m2-dia.
Por lo contrario si se desea disefiar un tanque de sedimentacion, se debe seleccionar
la carga superficial, cuyo valor debe oscilar entre los valores recomendados, o sea 32
y 48 m3/m2/dia. Por lo tanto, si se liene un gasto conocido de Q = 0.5 m3/seg, la
carga superficial seria:

Cs = 48 m3/m2/dia
y el area superficial de:

(43200 m3/dia)/48 m3/m2/dia
el gasto-Q en m3/dia seria = 900 m2.
4.3.2. Profundidad de los Tanques: La profundidad de los tanques de sedimentacion
no influye en el disefio de los mismos para la separacion de los solidos, sin embargo
debe procurarse una altura suficiente para almacenar los lodos, ademas de prevenir

una altura suficiente que promueva una velocidad lenta de agua para evitar el

levantamiento de soélidos por la misma velocidad del agua.
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Un sedimenlador operando adecuadamente debe presentar la siguiente eficiencia de

remocion de contaminantes:

SOLIDOS SEDIMENTABLES: 95-99 %
SOLIDOS SUSPENDIDOS: 40 - 60 %
SOLIDOS TOTALES: 10 -20 %
DBO: 20-35%

En las figuras 4.3.2.1, 4.3.2.2. y 4.3.2.3, se muestran los tipos de sedimentadores

rectangulares y circulares existentes comercialmente.
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{FIGURA 4.3.2.1.)
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4.4 Tratamiento Secundario

Los plocesos cle lrahnnento blologlco o secundario son ‘esencialmente procesos

broqulmicos ‘en los microorganismos ulilizan la maleria- organica y los

nu(rlentes blologlcos onlenldos en los desechos. Se puede decir que la finalidad de

esta fase del lralamlento es buscar reducir el contenido organico del agua residual,

ob(emendose :comq resultado un material solido estabilizado que no causara
problemas: al-_ampié“nle en el momento de desecharse y, ademas agua de calidad

mejorada para los usos futuros que se tengan previstos.

Los organismos llevan a cabo sus funciones en dos diferentes formas; digestion
aerobica y digestion anaeroblca En el prlmero de ellos es necesaria la presencia de

oxigeno disuello para que pueda ser uhll clo por las: baclenas durante el proceso.

En la segunda forma, la eslabilizqcuon se_consigue en éusencia de oxigeno disuello,

obteniéndose ia energia necesana para as‘fu clones celulares de la reduccion de la
materia organica presenle
Existen diversos tipos dP lralamf lo—,del)vdo a la movilidad que presentan los
microorganismos en la masa de: agua. Entre los procesos mas conocidos se

encuentran:

a) AEROBICOS: Lodos aclivados
Lagunas aereadas
Fillros rociadores
Biodiscos
Lagunas aerobicas y facuitativas

Zanjas de oxidacion
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b) ANAEROBICOS: - Tralamiento por contacto anaersbico

© Tanquesi

- Tanques séplicos

En la siguiente tabla se aprecian las caracteristicas principales de los distintos

procesos de tratamiento de aguas residuales.

TABLA No, 4.4.1

TIPO DE PLANTA NIVEL DE OBJETIVO DEL PROCESOS
TRATAMIENTO PROCESO ANTECEDENTES
Lagunas de Remocion de §.S.y
Estabilizacion Secundario DBO y digestor lodos Ninguno
Rejilia
Laguna Aereada Secundario Remocion de DBO desarenador, sed,
primario
Rejilla,
Zanja de Oxidacion Secundario Remocion de DBO desarenador, sed.
primario
Remocion de DBO, Rejifia,
Filtros Rociadores Secundario estabilizacion de lodos | desarenador, sed.
primario
Rejilla,
Lodos Activados Secundario Remocion de DBO desarenador, sed.
primario

En las graficas Nos. 4.4.2,y 4.4.3 se muestran los costos relativos y la eficiencia del

tratamiento de aguas residuales en eslos diferentes tipos de procesos.
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TIPO DE PLANTA

LAGUNA DE ESTABILIZACION
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4.4.1 Sedimentadores Secundarios: Los sedimentadores secundarios, son semejanles
como los ya mencionados en los sedimentadores primarios, existen también en las
formas circulares y rectangulares, y estan configurados con sistemas de rastras
mecanicas, las cuales transportan los lodos hasta la tolva de recepcion de éslos, en
los de tipo rectangular, y en los de tipo circular son de armaduras hortizontales fijas
sujetas a la flecha fija movida por medio de un motor, en eslos tipos de
sedimentadores el final del tanque esta inclinado hacia el centro en donde seran

recogidos los lodos o solidos.

4.5 Tratamiento Terciario o Avanzado

La creciente necesidad del agua para los diferentes tipos de consumo ha obligado a
la ingenieria sanitaria a buscar formas de tratamiento complementario a la sola
reduccion de SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) y a la DEMANDA
BIOLOGICA DE OXIGENO (DBO), que se consigue con el tratamiento secundario.
Los novedosos métodos de tratamiento avanzado o terciario permiten lograr de la
calidad deseada de los efluentes al reducir las concentraciones de contaminantes
tales como los metales pesados, compuestos organicos exolicos y organismos

patégenos entre ofros.
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Los contaminantes que comunmente se atacan con este tipo de tratamiento son:

NUTRIENTES COMO FOSFORQ Y NITROGENO
COMPUESTOS CAUSANTES DE COLCR, OLOR y TURBIEDAD
COMPUESTOS ORGANICOS

SALES ORGANICAS E INORGANICAS

METALES PESADOS

COMPUESTOS ORGANICOS DANINOS A LA SALUD

ORGANISMOS PATOGENOS

Algunos de los procesos utilizados para la eliminacion de estos contaminantes son:

4.5.1 Remocion de Fosforo: Existen tres tipos de remocion de fésforo, el primero es
por remocion biolbgica, que consiste en su eliminacién incorporando este elemento
dentro del tejido de microorganismos. Aqui se pueden oblener reducciones del orden

del 95%; pero no es muy confiable.

La segunda forma es la REMOCION BIOLOGICA QUIMICA, que se hace en el
tratamiento secundario al afiadir sales de fierro o aluminio, después de el tanque de
aereacion, en este método lo unico que se oblendria seria que el efluente tendria
menores concentraciones de Fésforo, y la turbiedad, color y solidos suspendidos son

menores que los que se obtendrian con el tralamiento secundario.
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f.a tercera y ullima forma de éliminar el Fosforo seria la de remocion FISICO-
QUIMICA, que consisle en agregar cal, sulfato de afuminio, o sales de hierro,
consiguiendose reducciones de la concentracion de enire 95 y 98%. También ayuda a
la remocion de solidos suspendidos y materfa organica, reduce el contenido de

organismos coliformes y virus, mejorando ademas el aspeclo fisico dei agua.

4.5.2. Remocion de Nitrogeno:

a) REMOCION BIOLOGICA: Es la oxidacion biologica de los compuesios

nitrogenados transformandolos a nitratos en condiciones aerébicas y posteriormente

en condiciones anaerdbicas.

b) CLORACION: En este proceso un descuido puede ocasionar perjuicios en el
efluente. La aplicacion del cloro provoca gue las sustancias nitrogenadas hasta un

99% se oxiden hasta formar gas nitrogeno, oxidando ademdas la materia organica y

desinfectando el agua tratada.

c) DESORCION DE AMONIACO : En este método se eleva el PH del agua, de

manera que el nilrogeno amoniacal se transforma en amoniaco que se disipa en la

atmosfera.
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d) INTERCAMBIO IONICO : El empleo de una resina de inlercambio i6nico
seleclivo natural que tiene el nombre de CLINOPTILOLITA, facilita ia separacion del

nitrégeno del agua residual.

4.5.3 Remocion de Sdlidos Suspendidos: El método mas sencillo de conseguirlo es
mediante la coagulacion quimica, la filtracién o microtamizado, procesos que no es

necesario darles mayor explicacion.
4.5.4 Remocion de Materia Organica Soluble:

a) REMOCION POR CARBON ACTIVO: Las parliculas de carbon activado
absorben la materia organica presente en el agua, que por estar suspendida no se

logré separar en el tratamiento secundario.

b) OZONIZACION: Consiste en la reduccion de la DBO, debida a la presencia
de materia organica, por fa oxidacion producida por el ozono. La reaccion es lenta en

aeste punto pero la eficiencia puede llegar a ser hasta de un 5§0%.

c) OSMOSIS INVERSA : Este sistema es el fenomeno que ocurre cuando se
tienen liquidos de diferentes concentraciones de soluto separados por una membrana
semipermeable. El liquido tiende a desplazarse buscando igualar ambas

concentraciones, del lado de menor al de mayor concentracion,
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4:5.5. Remocion de Solidos Disueltos:

a) INTERCAMBIO IONICO: Se utilizan dos lechos de resinas, con las que se

separan por un fado los aniones y por el otro los cationes,

b) ELECTRODIALISIS : Originaimente se empled para quitar la salinidad del
agua de mar para consumo, atrayendo a los iones hacia membranas o placas por

medio de la corriente eléctrica.
c) OSMOSIS INVERSA : Este punto ya se menciono en el punto anterior

d) DESTILACION : También fue un método de desalacion de agua para
consumo que se adaptd para el tratamiento de aguas residuales. La desvenlaja es
que los compuestos organicos son arrastrados alguna veces, apareciendo en el

efluente.

4.5.6. Remocion de Organismos Patogenos: El objetivo de eslo es eliminar las
bacterias y virus que puedan ser nocivos para la salud o dificulten los usos previstos
para el efluente. Los métodos mas comtnes son la cloracion, ionizacion y el diéxido

de cloro que se menciond anteriormente.
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4.6 Tratamiento de Lodos Residuales

El lodo residual es un subproducic del tralamiento de las aguas residuales. Esla
generalmente contiene un 93 a un 99.5 % de agua, asi como solidos y sustancias
disueltas que estan presentes en el agua residual y que fueron adicionados o
generados por un proceso de tralamiento. Generalmente esltos solidos residuales

deben tratarse para su uso o disposicion.

‘Las caracteristicas del lodo dependen tanto de la composicion inicial del agua

residual, como de los sistemas usados para el tratamiento del agua residual y el lodo.

Dependiendo del lugar en donde se generen los lodos dentro de la planta de
tralamiento se pueden clasificar en primarios, sécundarios y terciarios, como lo
podemos observar en la grafica No. 4.6.1, en donde se esquematiza la generacion de
los lodos residuales de acuerdo a la clasificacion anterior, los tratamientos mas

utilizados y los sistemas para su uso y disposicion son :

4.6.2 Lodos Primarios: Son lodos generados durante el tratamiento primario del agua
residual, que remueve solidos que se sedimentan facilmente. El lodo primario conliene
de un 3 a un 7% de solidos provenientes de este tratamiento que es esencialmente

de tipo fisico.
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4.6.3 Lodos Secundarios: También lamado LODO BIOLOGICAMENTE PROCESADO,
es generado por un traiamiento biold gico. En este tratamiento los microorganismos
degradan el contenido de materia organica que se encuentra suspendida o disuelta en
el agua. Este proceso incluye los sistemas de lodos aclivados y sistema de pelicula

fija como los biodiscos. £l lodo secundario, debido a su bajo contenido de solidos que

son de 0.5 a 2%, es mas facil de deshidratar que el primario.

4.6.4 Lodos Terciarios: Es producido por sistemas avanzados de fratamiento, tales
como precipitacion quimica o fillracién. Las caracteristicas del lodo terciario dependen

de los procesos de fratamiento anteriores.

A los lodos procedentes de los diversos lipos de lratamiento de agua residual
generalmente se les aplica un tratamiento previo a su utilizacion o a su devolucién al

medio natural, a fin de disminuir su contenido de agua y estabilizarlos bioloégicamente

ya que son fermentables.

Los lodos conlienen sustancias coloidales cuyas propiedades electroquimicas
favorecen la relencion del agua entre las particulas solidas, por lo que impiden la
separacion de los solidos del liquido. Estos inconvenienles se contrarrestan

decscstabilizando los coloides por medio de - procedimientos fisicos, eslos

procedimientos son :
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a) FLOCULACION: Es la adicion de productos que contienen propiedades
electroquimicas, favorece la desestabilizacion de los coloides por coagulacion y
formacion de floculos mas facilmente filtrables. Los produclos mas comunmente

usados son, sales minerales y polielectrolitos,

b) TRATAMIENTOS TERMICOS:

CONGELACION: Es un procedimiento poco utilizado en el cual se
inyecta un gas licuado y se congela el agua de los lodos bajo la forma de aguas de
hielo, las cuales se desplazan al centro de una centrifuga, al elevarse la temperatura,

- las particulas sélidas y el agua quedan separadas.

TRATAMIENTO CON CALOR : La accion del calor sobre los lodos tiene
varios efectos, como son la coagulacion de las particulas coloidales, evaporacion del

agua y desinfeccion de los lodos.

4.6.5 Sobreareacion: Mediante la digestion aerobica de los lodos és la manera en que
se consigue la estabilizacion de éstos. Esto se consigue durante el tratamiento
secundario en los tanques de aereacion, disminuyendo la carga de lodos y
aumentando la edad de éstos en el proceso. E! tratamiento por lodos activados de
aereacion extendida y la zanja de oxidacion son las formas mas conocidas para lograr

esto.



4.6.6. Digestion. Esta y la sobreaereacion son las mejores alternativas de
eslabilizacion biolégica de los lodos. En ella se reduce su tamarfio, se mejoran sus
cualidades fertilizantes y se aprovechan los lodos producidos durante la digestion
anaeroébica.

Entre los inconvenientes que se encuentran en este punto son los altos costos que la
conslruccion de digeslores implica y los muchos cuidados que se deben tomar

durante su operacion.

4.6.7 Desecacion: El secado de los lodos se consigue generalmenie mediante lechos

especiales o mecanismos como filtros de vacio.

De estos el mas usado son los lechos de secado, principalmente por su economia.
Esto es un pequefio depdsito en el que se tiene un lecho formado por escoria o grava
gruesa colocada en varias capas de 10 cm. o menhos. Sobre éslas se coloca una
capa de aréna que tiene la funcion de evitar que los lodos que se vierten puedan

taponear las capas de grava suelta. El agua se elimina por evaporacién solar.

4.6.8 Residuos Utilizables: En ocasiones se pueden permitir valores elevados de
Fosforo y Nitrogeno en el efluente de la planta de tratamiento, con la que se obtienen
lodos especialmente dtiles para la agricultura. Si ademas estos lodos se tratan con la

basura, su capacidad como fertilizante es excelente.
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Cuando los lodos digeridos se emplean como acondicionadores de suelo, producen

una porosidad de la capa superficial que facilita e} crecimiento del las plantas,

En la grafica No. 4.6.9 se aprecia el diagrama de proceso de un tratamiento tipico de

lodos activados.

4.7 Descripcion de Documentos Bésicos

Al igual que sucede con un proyecto tipico industrial, para la construccion de una
Planta de Tralamiento de Aguas Residuales, es necesario elaborar su disefio
completo para tener los dibujos, esquemas, graficas y diagramas que faciliten la

ejecucion de tales actividades.

De entre todos ellos, sobresalen los diagramas que se hacen durante la ingenieria

basica del proyecto, tales como son los siguientes :
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4.7.1. Diagrama de Flujo: Es un diagrama basico que se desarrolla sin escala para
describir los procesos principales y la secuencia que seguira el fiujo del agua desde
su entrada hasta su salida de la instalacion. Un ejemplo de este tipo de diagrama se

aprecia en la figura No. 4.7.1.1, anexa.

4.7.2 Diagrama de Balance: Esle diagrama también basico determina las diferentes
condiciones de flujo y las caracterislicas principales que se tendran en los diversos

procesos de la Pianta. El ejemplo tipico de este tipo de documento aparece en la

figura 4.7.2.1. anexa.

4.7.3 Perfiles Hidraulicos de Agua y Lodos: Eslos perfiles se calculan por la ingenieria
de proceso para establecer como sera el funcionamiento de la Planta, utilizando
sistemas de bombeo o descargas por gravedad entre sus componentes. Basicamente
denotan los niveles mas importantes y su caso se muesira en las figuras No. 4.7.3.1 y

4.7.3.2 anexas.

4.8 Descripcion de los Componentes Fundamentales

En este punto se enumeran genéricamente los diferentes equipos, edificios y

estructuras que se cuentan en una plania de tralamiento de aguas residuales tipica.
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4.8.1 Descripcion del Equipo:

Compueria del sisteina de demasia
Compuertas del sistema de cribado
Sistema de cribado

Bombas de agua cruda
Compuertas del sistema desarenador
Sistema desarenador
Sedimentador primario

Sopladores tanques de aereacion
Contenedores de cloro
Sedimentadores secundarios
Dosificador de cloro

Evaporador de cloro

Inyector de cloro

Bomba de agua ayuda

Bomba de agua fratada

Bombas lodos primarios

Bombas de lodos secundarios
Bomba recirculacion de lodos
Sopladores digestores anaerabicos

Cubierta digestores anaerdbicos
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Bomba digestor anaerobico
Inlercambiadores digestor anaerébico
.Tolvas filtros banda

Filtros banda
4.8.2 Listas de Estructuras:

Caja receptora

Canales de sistema de cribado
Carcamo de agua tratada
Céarcamo de agua cruda
Medidores parshall

Canal distribuidor a desarenadores
Camaras desarenadoras
Sedimentadores primarios
Tanqgue de aereacion
Sedimentadores secundarios
Tanque de cloracion

Carcamo de agua tralada
Carcamo de lodos primarios
Carcamo recirculacion de lodos

Digestor anaerobico
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Tanque acondicionamienio de lodos
Silos almacenamiento lodos
Carcamo sobredrenante

Carcamo filtros banda

4.8.3 Lista de Edificios:

Edificio de cloracion
Edificio de dosificacion
Edificio central

Laboratorio

Oficinas

Servicios

Edificio mantenimiento
Taller

Bodega

Centro de control de motores
Vestidores

Sanitarios y cuarto de aseo
Cuarto de maquinas
Edificio de sopladores

Caseta de vigilancia
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Edificios filtros banda
Calentamiento lodos
Subestacion eléctrica

Planta de emergencia

4.9 Arregio General Tipico de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

En la planta de conjunto se muestra el arreglo tipico de una PTAR; asi mismo se
anexan algunos de los principales equipos y componentesl utililizados.(VER FIGURAS

ANEXAS)
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EFLUENTE

ZONA DE
EXPANSION
FUTURA

f
INFLUENTE f

PLANTA DE CONJUNTO

SIMBOLOGIA!

I._ TANQUE DE ESPUMACION TREN I
2._ SEDIMENTADOR PRIMARIO TREN I
3. TANQUEZ DE AEREACIONL TREN I

4 ._ TANQUE DE AEREACIONIL TRENTI

5 ... SEDIMENTADOR SECUNDARIO TREN I
6.. TANQUEZ DE ESPUMACION TRENIL

7 .. SEDIMENTADOR PRIMARIO TRENIT
8._ TANQUE DE AEREACIONI TRENIL
9._ TANQUE DE AEREACIONIL TRENIL
10 ._ SEDIMENTADOR SECUNDARIO TRENTIL
Il.. SEDIMENTADOR PRIMARIO TRENTIL
12._ TANQUE DE AEREACION TRENII I/II
13, . SEDIMENTADOR SECUNDARIO TRENIIL
4. _ CARCANMO DE AGUA CRUDA

15.. CARCAMD DE LODOS

TANOUE DE FILTRACION I
TANQUE DE FILTRACION IT
TANQUE DE FILTRACION I
CARCAMO DE AGUA TRATADA
EDIFICIO Y TANQUE DE CONTACTO DE CLOR!
EDIFICIO DE SOPLADORES IT
TANQUE DE ESPUMACION TREN TIL
EDIFICIO PRINCIPAL

TALLER - BODEGA

EDIFICIO DE SOPLADJRES

CASETA DE VIGILANCIA

SUBESTACION ELECTRICA

FIGURA
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SEDIMENTADOR (FIGURA 4.34)
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SEDIMENTADOR (FIGURA 4.35)
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FILTRO (Figyr, 4.35)
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TANQUE DE DIGESTION'

{FIGURA 4.59)
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FILTRO AL VACIO DE UN COMPRESOR ROTATORIO

(FIGURA 4.61)
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FILTRO PRENSA’

(FIGURA 4.62)
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ESPESADOR DE LODOS

(FIGURA 4.64)
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CORTE DE UN FILTRO PRENSA

(FIGURA 4.65)
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SEDIMENTADOR RECTANGULAR

(FIGURA 4.66)
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CAPITULO §
PROYECTO MECANICO DE UNA INSTALACION TIPICA

6.1. Descripcion de un Proyecto Tipico

Actualmente éste tipo de proyectos se estan empezando a realizar por convocatoria
publica del organismo ope'rador correspondiente at sitio en donde se ubicara la planta,
después se lleva a cabo el concurso respectivo y finalmente, se hace la coniratacion
de una empresa (contratista) que realizara la obra completa bajo un esquema de
contratacién denominado “proyecto llave en mano” con financiamiento y recuperacion
de la inversion por farifa unitaria; aplicable durante un periodo preestablecido de

concesion para la operacién y mantenimiento de las instalaciones.

De manera genérica y tipica, un programa general para desarrollar el proyecto
completo de una planta de tratamiento de aguas residuales considera que sus
actividades pueden ser integradas y agrupadas en varias elapas, estableciéndose con

cinco rublos principales (ver figura No. de metodologia tipica):

1. Gerencia de Proyecto

2. Ingenieria

3. Conslruccion

4. Pruebas y puesta en marcha

5. Operacion y mantenimiento
Considerando que se debe adecuar este programa al caso especifico que se trale,

conforme a sus términos de referencia y alcances de {rabajo particulares, un desglose

de las aclividades posibles conlenidas en cada rubro se muestra enseguida:
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S.1.1 Gerencia de Proyeclo:

Esta gerencia se consfituye por personal cuya responsabilidad sera realizar el
proyecto bajo las caracteristicas de calidad, tiempo y precio que se establezcan en el
contrato correspondiente, ésto significa que ellos deberan ser quienes mantengan el
control, supervision y coordinaciéon lotal de actividades que se requieran desde el
inicio hasta la terminacion de la obra, interactuando permanentemente con el cliente,

subcontratista y el propio personal de la empresa.
La gerencia de proyecto contempla las actividades siguientes:
5.1.1.1 Supervision de la Ingenieria:

La revision del proyecio ejecutivo consta de dos fases, durante la primera se realiza
una supervision del proyecto en su fase de ingenieria de gabinete, de tal manera que
se verifique la totalidad del proyecto (planos, memorias de calculo, especificaciones,

elc.), para asegurar su completo desarrollo con la calidad requerida.

La segunda fase es la de campo, donde se mantiene la informacion actualizada, de
modo tal que durante la obra se distribuya hacia la construccion, de manera efectiva y
en el momento adecuado, la documentacion vigente del proyecto por medio de la
circulacion que se establece un grupo de ingenieros de campo, con lal experiencia
que en cualquier momento de la obra civil o de montaje electromecanico se pueda
verificar y/o hacer ajusies al proyeclo de manera rapida y eficiente, evilando asi

problemas y retrasos en la etapa de contruccién.
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" 5:1.1.2 Programacion y Control del Proyecio:

Dentro de éste apartado se llevaran a cabo las actividades cotrespondientes a la
calendarizacion de la obra total, por rubros, disciplinas y frenles, indicando los
recursos necesarios para su realizacion en los aspeclos de personal, materiales,
coslos, pago, equipo y -maquinaria previamente establecidos en el programa general
del contratista.

5.1.1.3 Procuracion:

Aqui se realizan las aclividades necesarias para la adquisicion de los equipos y
maleriales requeridos para la construccion de acuerdo al disefio de ingenieria,

considerando lo siguiente:

a) Compras
b) Inspeccion

c) Expeditacion

De ésta manera se tendra un control en la adquisicion de los recursos materiales y
equipos, desde su requisicion, cofizacion, érdenes de compra, pagos a proveedores,
identificacion del suministro de importacién, tramiles de permisos aduanales para
imporiaciones, coordinacion de embarques y hasta las entregas de insumos en el

almaceén del sitio de la obra.
5.1.1.4 Laboratorio de Control de Calidad:
Por medio de ésla actividad se llevara a cabo el control de calidad para las pruebas

en terraplenes, bancos de maleriales, revenimienios, resistencia de los concrelos

fabricados en la obra, doblado y ruplura a la tension en el acero refuerzo, las pruebas
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no destruclivas de tuberias, tanques de acero y soldaduras, cuando éslas se

requieran y se verificara la composicion de los basicos utilizados en la contruccion,
5.1.1.5 Supervision de Pruebas y Puesta en Marcha:

Durante ésta elapa del proyecto se llevara a cabo la programacion , supervision y
asesoria en los frabajos de pruebas y arranque, conforme a los procedimientos que
se establezecan para el caso patticular de cada plania con el organismo operador y el
consorcio contratista, asi como de conformidad a las recomendaciones de los

fabricantes de los equipos.
5.1.1.6 Coordinacion de Proyecto:

Esta actividad se refiere a la organizacion del proyecto y sus interrelaciones, desde el
punto de vista de la Ingenieria - Construccion - Supervision, asi como el fiujo
dinamico de datos e informacion del proyecto. También a través de estas se tomaran

decisiones y se vigilara la ejecucion de las mismas.
Esta coordinacion sera responsable anfe el clienle, ya que vigilara, controlara,
supervisara e informara en forma oficial sobre lodos los aspectos técnicos,

financieros, econémicos y adminisirativos que se presenten durante todo el proyecto

de la planta
6.1.2 Ingenieria:

Esta efapa se refiere al conjunto de trabajos que se necesitan para elaborar el disefio

completo de la instalaciéon; a grandes rasgos involucra lo siguiente:
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5.1.2.1 Esludios Preliminares:

En ésta actividad se consideran los estudios necesarios para complementar la
informacion basica del proyecto que servira como base para desarrollar el proyecto

ejecutivo de la planta. Primordialmente incluye lo siguiente:

a) Estudio de mecanica de suelos
b) Topografia
c) Muestreo y caracterizacion de aguas

d) Pruebas de tratabilidad
a) Estudio de mecénica de suelos:

Esto considera basicamente las trabajos de muestreo y exploracion del subsuelo y
para ello se realizaran las pruebas de laboraiorio para conocer su clasificacion
S§.U.C.S. (Sistema Universal de Clasificaciéon de Suelos), el contenido de agua, limites

de constancia, granulomelria, densidad de solidos, etc.

'Con la informacién antes mencionada se hara el andlisis de las alternativas de
cimenlacion que incluira la revision de los estados de falla para las condiciones

dinamicas y estaticas de las estructuras, asi como las recomendaciones

convenienies.
b) Topografia
Con el levantamiento topografico se podra determinar la configuracion del terreno con

sus curvas de nivel, se tendran, los cuadros sintéticos del trazo y la nivelizacion de

poligonales, se hard su localizacion, nomenclatura y coordenadas de bancos de nivel.
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¢) Muestreo y Caraclerizacion de Aguas

Es importante definir claramente los trenes de tratamiento, para ésto se requiere tener
una caracterizacion fisica, quimica y bacleriolédgica de los componentes que
alimentaran a las plantas de tratamiento de aguas residuales, siendo de vital
importancia la localizacion y seleccion de los sitios de muestreo, los cudles deben ser
representalivos de los cuerpos de agua que se van a tratar o donde se va a

descargar.
d) Pruebas de Tratabilidad

Esta actividlad se refiere a establecer en Ilaboratorio un conjunto de datos
fundamentales, que serviran como bases de diseiio para el proyecto ejecutivo de la
planta. A través de estas pruebas se podran fijar los parametros basicos del disefioy
el dimensionamiento preliminar de las unidades de tratamiento para cada una de las

planias.

Cabe recordar que, con frecuencia, el organismo operador de las plantas proporciona
en sus términos de referencia para sus proyectos la totalidad o parte de los estudios
antes mencionados, por lo cual se ajusta de manera correspondiente el alcance de

los trabajos que proponga la Contratista.

5.1.2.2 Proyecio Ejecutivo:

El programa del proyecto ejeculivo inicia a partir de la recopilacion y el analisis de la
informacion proporcionada per el organismo operador y con la revision y evaluacién

de los resultados de los estudios preliminares, después se procedera a desarrollar la

Ingenieria basica, en la que se hara una descripcion de los procesos de {ratamiento
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que intervienen, asi como el disefio geométrico de las unidades de proceso que

componen el tren de tratamiento de cada una de fas plantas.

A parlir de lo antes mencionado, se podra hacer una seleccion preliminar de
equipos,elaborar el perfil hidrailico a gastio medio y el arreglo general del las
unidades de proceso localizadas mediante coordenadas, asi como los criterios

arquitectonicos y de obras exteriores.
a) Ingenieria de Detalle

A partir del proyeclo basico aprobado se desarrollara la Ingenieria de detalle, que
cubrira memorias, especificaciones, dibujos, esquemas y catdlogos de los siguientes

diserios:

1) Funcional

2) Mecanico

3) Estructuras

4) Tuberias

5) Electrico

6) Instrumentacion

7) Arquitectonico
b) Manual de Operacién y Mantenimiento

Como un documento que sea un antecedente para la puesta en marcha, la operacion
y el mantenimiento, se integrara un manual que incluira la informacion de proveedores
y datos generales de la planta con el procedimiento general para la puesta en
_operacion, la melodologia para la evaluacion y el control necesarios para una

operacion eficiente, confiable y permanente, asi como un programa con
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recomendaciones para el manlenimiento preventivo de equipos, instrumentos y

accesofios, segln sean necesarios.

¢) Informe y Libro de Proyecto

Como base de archivo para operacion y mantenimiento por el cliente, se conjunta un
libro proyecto donde se integraran las memorias de calculo de los componenies de la
planta, planos de ingenieria de delalle, catalogos de conceptos con cantidades de
obra, especificaciones de equipo y de construccién, manuales de operacion y

mantenimiento, y sus presupuesios, junto con la descripcion general de la planta.
5.1.3 Construccion:

Dentro de la etapa de la construccion de las planfas de fratamiento de aguas
residuales, se realizaran las actividades de la obra civil y el montaje electromecanico,
las cuales estaran sujeta un programa de trabkajo que se seguira con un cronograma
de las actividades a base de ruta critica. Las actividades principales que comprende
la construccion de una instalacion de ésta naturaleza se presentan a continuacion;
cabe hacer mencion que éstas fueron divididas conforme a sus procesos

constructivos y son:

a) Obra civil

b) Obra eléctrica

¢) Obra mecanica

d) Obra hidratlica

e) Obras exteriores

f) Obra Arquitecionica
g) Inslrumentacion

h) Equipamiento
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5.1.4 Pruebas y Puesta en Marcha:

En la fase de arranque e inicio de operacion de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, se consideran las actividades principales a realizar, que estardn sujetas
también a un programa de trabajo que se seguira con un cronograma de actividades

y su ruta critica.

Las actividades principales que comprenden el arranque y la puesta en operacion de
una instalacion de ésta naturaleza, se dividen conforme a los procesos constructivos y

seran como sigue:

a) Pruebas de estanqueidad e hidrostaticas

b) Pruebas de equipos en vacio y con carga

c) Pruebas de laboratorio, caracterizacion y tratabilidad del agua

d) Preparacion de reactivos quimicos

e) Pruebas de trenes con flujo continuo

f) Pruebas de trenes a plena carga

g) Calibracion del proceso de tratamiento

h) Analisis del comportamiento de las unidades

i} Capacitacion de personal y elaboracion de manuales especificos de

operacion y mantenimiento de la plania de tratamiento
5.1.5 Operacion y Mantenimiento:
Esta ullima fase se refiere a mantener por parte de la contratista, en optimas
condiciones, la operacion y mantenimiento de todos los componentes de la planta a lo

largo del periédo total de su concesion y hasta hacer la entrega de las instalaciones

al cliente o proveedor, tal como se hace con una instalacion de tipo industrial.
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En el diagrama 5.1 se muestran las etapas para la realizacion de el proyecio,

construccion y operacion de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales tipica.
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5.2 Descripcion de la Parte Mecanica

Partiendo del diagrama expuesio en el inciso_ anterior 5.1 llamado Diagrama de

aclividades de proyecto, las actividades que el ingeniero mecanico puede desarrollar

dentro del proyecto de una planta de fratamiento seran como se describe a

continuacion, bajo la condicion de enfocarse s6lo a mencionar los puntos principales

en los cuales el ingeniero mecanico tiene alguna participacion especifica o definida.

Tabla No. 5B

PARTICIPACION DEL INGENEIRO MECANICO EN EL PROYECTO DE UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

ETAPA

Proyeclo ejecutivo

ACTIVIDAD

Ingenieria en detalle

PARTICIPACION

Contacto con fabricantes
para tener informacion de
equipos, tuberias y accesorios,
ademas de un directorioc de
posibles proveedores.
Elaboracién de especificacio-
nes para el equipo,
maferiales y accesorios.
Calculos para equipo de
bombeo, tanques, tuberias y
sistemas auxiliares como
ventilacion y aire
acondicionado

Elaboracion de planos de
localizacion y dimensionales
de equipos, ortogonales y
isométricos para tuberias.
Elaboracion del indice maestro
de tuberias.
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ETAPA ACTIVIDAD PARTICIPACION

Elaboracion del catalogo de
conceptos para la obra

. mecanica y tuberias.
Integracion y complemento de
los manuales para operacion y
mantenimiento.

Gerencia de proyecto Supervision de Revision del disefio mecanico
Ingenieria hecho en gabinete.
Ingenieria de campo para
supervision de instalaciones.
Procuracién Seleccion de proveedores,
elaboracion de tablas com-
parativas, revision y
aprobacion de planos de
fabricantes, inspeccion de
equipos en fabrica,
coordinacion de embarques y
entregas en el sitio.
Laboratorio de Control Pruebas de materiales, prue-
de Calidad bas no destructivas para
tuberias, pruebas de estaquei
dad e hidrostaticas para el
analisis y aprobacién de sus

resultados.
Programacion y Control Analisis, evaluacion y verifica-
del Proyecto cion de avances, modificacio-

nes y adiciones a la obra
mecanica del proyecto.
Supervision de Pruebas Verificando procedimientos y
y Puesta en Marcha atestiguando pruebas de
equipos y tuberias.
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ETAPA

Construccion

Pruebas y Puesta en
Marcha '

Operacién y
Mantenimiento

ACTIVIDAD

Coordinacion de
Proyecto

Montaje
Electromecanico

Area Mecanica

Araa o Depto. Mecanico

PARTICIPACION

Con experiencia anterior y
capacitacién puede paricipar
en la circulacion de
informacion, evaluacion del
progreso de los trabajos y
andlisis de resullados,
responsable de la Gerencia o
de la Superintendencia
Mecanica.

Como jefe de Frente, Jefe de
Obra o Superintendente para
la realizacion del montaje e
instalacion de equipos y
tuberias.

Realizacion, Coordinacion y
Evaluacion de equipos y
sistemas de tuberias, en sus
fases de pruebas y arranque,
junto con la capacitacion del
personal de operacion y
mantenimiento, ademas de la
elaboracion de los manuales
correspondientes.

Como Jefe de Area a cargo de
la operacion de la planta, o
como Jefe de Mantenimiento
responsable de su
organizacion, coordinacion y
supervision mediante la
aplicacion de programas,
bitacoras y registros de
actividades, conforme a un
presupuesto definido.
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CAPITULO 6
DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS.

6.1 Generalidades

En una Planta de Tratamienfo de Aguas Remduaies Ia |nstalac10n de luberlas puede" ‘
hacerse sobhre la supetficie o enterradas normalmente la topografla el perrl hldraullco

el proceso, y geologia del lerreno son las que determinan su mstalacuon

Previo al dimensionamiento de tuberias, los equipos o elapas del proceso se
representan en diagramas, arreglo general y peffil hidraulico de la planta que sirven de
base informativa para elaborar los calculos para el dimensionamiento de cada una de
las tuberias y determinar asi sus especificaciones como didametro, espesor, etc. Las
tuberias y los equipos se deberan mostrar en un plano ortogonal, el cual presenta tres
vislas a escala de la red de luberias, lo cual lambién puede ser mostrado en maqueta

o sistema de compulo como el CAD/CAE.

Otra forma de esquematizar la linea de tuberias es medianle el isométrico, el cual es
un dibujo en donde se proyectan lineas a 30 grados. En estos dibujos, que
normalmente se hacen en computadora con programas especializados, se aprecia
claramente la direccion y colocacion de las tuberias con fodos sus accesorios

correspondientes, facilitando de esta forma, la elapa de diseiio e instalacion (ver figura

6.1)
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(FIGURA 6.1)
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6.2 Cddigos Aplicables,

‘esténdares o codigos

existentes y aprobados internacionalmente para condiciones esﬁeciﬁcas de operacion,

Al seleccionar el tipo de tuberia es necesario recurrir a los
como ejemplo se tienen los siguientes:

AWS { American Welding Society )

HI ( Hydraulic Institute )
ASME  ( American Society of Mechanical Engineers )
ANSI ( American National Standard Inslitute )

ASTM  ( American Standard For Tesling and Materials ),
AWWA ( American Water Works Association )

Los Institutos mencionados establecen normas que especiflican Iz‘x fabricacion, pruebas,

instalacion, accesorios, etc., de tuberias.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores los sistemas de conduccion hidraulica
que son de interés en este tema son de agua residual, lodos, y aire para tanques de

aeracion.
6.3 Especificaciones de Tuberias y Accesorios.
Para la determinacién de las especificaciones de las tuberias y los corespondientes

accesorios se hara referencia a las fablas obtenidas de las nprmas de Pemex que

aplican, éstas se indican claramente en las tablas 6.2 y 6.3 anexas.
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6.4 Catalogo de Materiales.

Este documento también se conoce como Catalogo de Conceptos para Obra y tiene
como funcion el integrar la informacion de cada tuberia que es necesaria en [a planta,
desde su origen hasta su deslino, clasificando y especificando sus caracteristicas
técnicas, y finalmente los costos tolales para el presupuesto de la construccion; como
ejemplo breve de este catdlogo se muestra a continuacion el encabezado de cada

columna en una partida o concepto lipicos.

CATALOGO DE CONCEPTOS PARA OBRA
Planta: Hermosillo, Sonora
Cbra: Mecanica
Area: Tuberia de Agua en Sistema de Aeracion

Partida Descripcion Cantidad Unidad Precio Unitario Total
93  Codo de 90°, de 1-1/2" de diametro, 4000 pza N$34.00 N$1,360.00
cédula 40
94 Codo de 80°, de 3" de diametro, 26.00 pza N$52.00 N$1,352.00
cédula 40

La integracion de la informacion en la forma anterior facilita la adquisicion de todos los
materiales a utilizar en la construccién y puesta en marcha de la planta, siendo util
desde que se hacen las compras de materiales, hasta que se reciben en el campo

para su instalacion (ver tabla 6.3).
El indice de tuberias es otro documento adicional muy importante y util en el analisis,

revision e instalacion de todas las lineas, este documento se presenta normaimente

con el siguiente contenido:;
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“INDICE DE TUBERIAS,:

. P!anja Hermosullo. Sonora ;
" Area: Tuberla a Sedimentadores ananos o

No. - Orlgen Destino Dia. Ced.: Materia to & : hr
: . B I/seg’s m/min~
1 Bomba 1 Cabezal R23 30" 40 a.c, 675 1.4 14 .. 05
2 Cabezal R56  Carcamo 18" 40 a.c. 265 23 6.2 11

Este indice normalmente hace referencia al plano en donde se puede localizar la
tuberia y revisar su trayectoria, de esta forma es posible llevar a cabo un analisis

completo .

6.5 Secuencia de Calculo

De manera esquematica, para mosirar brevemente los pasos necesarios para el
calculo se muestra el diagrama (6.5), con la secuencia que se aplicara en el programa
de computo que se presenta en el capitulo 8.

6.6 Ecuaciones de Calculo

A continuacion se muestran las formulas a emplear en los calculos del procedimiento

anteriormenie descrilo.
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(DIAGRAMA 6.5)

DIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULO DE TUBERIAS

DATO CALCULAR ENCONTRAR

DIAMETRO realo
comereinl

2

AREA sugeride
DIAMETRO supsride

GASTO nominal
VELOCIDAD supsrids

s .

OENSIDAD def liquida

VIBCOB8IDAD del =
flavido

{VELOCIDAD tesl

"RUGOSIDAD
Coituberle

R s
LONGITUD

DIAMETRO comercis!
fam ediato »uperior

CORRECTA

ESPESOR minimo

R
< “PERDIDA>
gokmna hidrostatl

13

COTEMP mer
ESFUERZO maex.,

EBPESOR cak,’ e R R B
"< tuberla velec,” N CEDU'l"l;::lr:rnulnn




6.6.1 Ecuacién de Continuidad Q=V A

Nota: en este momento se debe considerar una velocidad sugerida de acuerdo a

tablas o a recomendaciones especiales del proceso de que se trate. (ver tabla 6.6)

de
6.6.2 Ecuacion Area Transversal de Flujo - N J——
4
vd
6.6.3 Ecuacion para Nuimero de Reynolds . RE = cemeemmemee
v
6.6.4 Ecuacion para Coeficiente de Rugosidad y=elo

Nota: se consulla grafica de rugosidad relativa de acuerdo al material de la tuberia y
para encontrar el factor de friccion se calcula . el niimero de Reynolds . (ver figuras
6.7y 6.8)

Se procede entonces a encontrar la longilud equivalente de todos los accesorios de
acuerdo con la tabla 6.9, donde se pueden encontrar las pérdidas que ocasionan los
accesorios como: valvulas, codos, reducciones, tees, elc. para después sustiluir su
valor en la ecuacion de pérdidas de Darcy.

A continuacién se presentan las diferentes ecuaciones que permiten el calculo del
factor de fricciéon mencionando, asi como sus autores y su aplicacion (ver tabla 6.10 y
6.11)
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VELOCIDADES DE FLUIDO RECOMENDADAS

Lka VrLOClDAUES SCN SOI_D SUGFNID/\S Y SON PA -
A USARSE COMO UNA'REFERENCIA PARA lrt)pm G 6)

. CI\LCULOS DEC/UD/\ DE PRESION.

TUBERIA

LANCE ECONOMICO ENTRE CAID
.- NA VELOCIDAD RAZONAB

S FLUIDO

"\‘/ELOC"IDA'D SUGERIDA

- PIES. POR MINUTO
~PIES POR SEGUNDO

MATERJIAL DEL TUBO -

ACEITE LIJBRICANT

ACETH,EMO (ORSERVAR LIMI II\CIONES DE

I"nl’ 10N).

Sev\lnlo generol

Succion 'de bomhos

Maxiine economica (usual)’

De mor.salobredubo recubierlo’

concrelo,
AIRE O a30psig.
AMONIACO; |
quuido

BENCFNO
8ROMO,
Linuido

Gus L
CLORHINRICO (ACIDO),
Liquide .

Gas
CLORO(SECO).
Liquido
Gas
CLOROFORMO
Liquide

Gos
CLLORURO DE CALCIO.
CLORURO DE SODIO (Soln).
Sin solidos *
Con sclidos
CLORURO DE METILO
Ligquido
Gas
CIL.ORURO DE VINILO
CLORUNO DE VINILIDENO
DIOXINO DE AZUFRE
DIBROLIVRO DE ETILENO
DICLORURODE ETILENO
ETILENO (GAS)
ETILENGLICOL
GAS NATURAL
HIDROGENO
IHIDROXIDO DE SODIO
0~-30 %

30-50 %

50-73 %
OXIGENO

Temp, ambienle

Temp. boja
PERCLORETILENO
PROPILENGLICOL
SULFURICO{ACIDO)

o

TETRACLORURO DE CARBONO
TRICLOROETILE
VAPOR

0-30 pslq.Salumdu

30150 psig, Sal. o Sobrecolenlado™

150 psig. 6 mos Sobrecolentodo

# Lineus Cotlos
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Para determinar cual es la mejor ecuacién se realizaron varios intentos con algunas
las ecuaciones suslituyendo valores y cuidando que el Reynolds corresponda al valor
sugerido en las tablas mencionadas correspondiendo al tibo de flujo, que en el caso
de las velocidades que se requieren en la conduccion de agua residual se considera

de transicion a turbulento.

Después de hacer un analisis se selecciona la ecuacidn de Darcy Weisbach, que
ademas de ser la que da resultados mas reales es la que se usa para este tipo de
sistemas de conduccion por gravedad, Esta ecuacion es de tipo universal, y puede
aplicarse tanto para flujos impulsados por gravedad como para bajas velocidades de
flujo, donde el factor de friccion se obtiene del diagrama de Moody, o de alguna de ias

-

ecuaciones que se han indicado anteriormente.

i Va
) I —
d 2g

Este calcule al aplicarse en flujos impulsados por gravedad depende directamente de
consideraciones imporiantes como velocidad del flujo, longitud total de tuberia y
principalmente de la columna hidrostatica disponible (ver perfil hidraulico en capitulo
4).

Por lo cual se debera revisar que las pérdidas lotales de la linea sean menores que la
columna hidrostatica disponible; si ésto no sucede asl, enténces debera de calcularse
con menor velocidad y, por ende, con mayor diametro.

Incluso es practica comun incluir un margen de seguridad en la columna de pérdidas y
entdnces comparar que este valor siga siendo menor que la columna hidrostatica

disponible, y asi asegurar la operacion bajo cualquier condicién que se tenga.
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6.7 Calculo de Espesor.

Siempre es necesario asegurar qﬁe la tuberia resislira bajo las condiciones especificas
de operacion como velocidad, presién, temperatura y factor de corrosion de un fluido,
para lo cual se realizan los siguientes pasos que han sido tomados de las normas,
ANSI B-31, ASME seccion VIl y ANSI B-16.

Para el calculo del espesor minimo (em) de una tuberia que sera usada en diferentes
presiones y femperaturas no mayores que las de los materiales listados en las tablas

6.12 y 6.13,, debera ser determinado por ia férmula siguiente:

6.7.1 Bm = ~emecemecmemesemm——- +C
2(SE + P y)

Donde: P Presion maxima de servicio

D = Diametro exterior de tuberia

SE = Esfuerzo maximo permisible

= Coeficiente
C = Margen de seguridad por roscado, esfuerzo mecanico y
corrosion.

Para efectos practicos se sugiere el siguiente formato el cual permite recopilar la
informacion de manera ordenada y légica, no solo para su correcta aplicacion sino
también para su facil revision por secciones de tuberia, este formato es muy util
principalmente cuando se calculan lineas de conduccion con gran variedad de

condiciones de temperatura y presion. Este documento es considerado como el

testigo de la seguridad que ofrece la seleccidon de una tuberia.
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DATOS PARA CALCULO DE TUBERIAS

Planta:
Area:
Seccion:
Plano:
1) Presion de Disefio ; " Presion Maxima de Serviclo :
(4] Temperatura de Dléeﬁo v Temperatura Max. Servicio:
()] Material de la Tuberia-* :
(4) Esfuerzo Maximo Permisible SE * :
() Coeficiente y *
Succion Deswfga )
{6) Diametro Exterior Real :
(1) (8)
)] ESpesor TEONCO (tm ) = wesremsemmsmrsmmsonmacenen
2[(4) + (5) (1)]
8) Espesor Real t=tm /0,875 :
@) Margen de Corrosion C :
(10) Espesor Total @m =t+ C:
1) Cédula Recomendada :
(12) Espesor Comercial Recomendado :
(13 Velocidad Real :

* Consuftar el Codigo B31.7 del Power Piping
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6.8 Recomendaciones Generales para Disefio.

Como es de interés que en el disefic se tomen en cuenta el mayor nimero de
consideraciones que aseguren no solo el funcionamiento sino también la confiabilidad
de los equipos y su operacion con el minimo de paros por mantenimientos preventivos

y correctivos, se deben aplicar las siguientes recomendaciones:

6.8.1 Atraque de Valvula Retencion.- La valvula de retencion siempre es necesaria en
los sislemas de bombeo y tuberias con la funcién de asegurar la rigidez de la conexion
y ademas asi desmontar facilmente dicha valvula en caso necesario. Este atraque se
sitia en el extremo de la valvula y consiste de una placa de acero, con una ranura
igual a la seccion interior de la tuberia y con orificios que corresponden con los de las
bridas del tubo y de la valvula, esta placa se fija en la losa del piso, como se ve en la
figura 6.14.

En el calculo del espesor de la placa se toma en cuenta la presion del golpe de ariete

y se acepla un espesor minimo de una pulgada.

6.8.2 Juntas de Expansion.- Como ya se mencionoé anteriormenle, se instalan para
compensar los cambios dimensionales de la tuberia debidos al cambio de temperatura,
y momentos producidos por presiones excesivas para asi evitar esfuerzos en soportes

de tuberia y en la tuberia misma también.
Ademas de los accesorios ya mencionados, es practica comin inslalar al final o

extremo de la tuberia un codo a 90° que tiene como funcién guiar el flujo hacia el

destino o en el caso de la PTAR, hacia el fondo del lanque donde descarga.
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6.8.3 Valvulas de Compuerla.- Esla se uliliza para aislar alguna seccion de la tuberia
y/o entre equipos sin que se interrumpa tolalmente el servicio de bombeo, ésta es
recomendable en la descarga de cada bomba, despues de la vaivula de retencion y
anles de la de alivio. Estas también son utilizadas para desague y se instalan dentro

de una caja de proteccion.

6.8.4 Valvulas de Globo.- Eslas se caracterizan de tal forma que al estar parcialmente
cerradas, las corrientes que derivan son mucho més simétricas que las que se
establecen en la valvula de compueria, lo que significa que una valvula de globo es un
'elemento de control mucho mas efectivo para regular flujos. Aunque es un hecho
inherente que éstas presentan grandes caidas de presion, donde ademas no se

presenta recuperacion de la presion, una vez que el liquido ha pasado por la valvula,

Ademas por la experiencia que se ha adquirido en este tipo de plantas se hacen

recomendaciones adicionales sobre este tema;

6.8.5 En lo posible se deberan eliminar cambios de direccion como codos de 90° y en
su lugar utilizar los de 45° para disminuir al maximo las pérdidas por friccion, ademas
se deberan considerar en detalle los catalogos del fabricante de tuberia y ubicar
correctamente las valvulas de proteccion (check, alivio, y eliminadoras de aire, elc) y

de control; atraques, codos, silletas, machones y juntas de dilatacion.

6.8.6 Las tuberias se deben apoyar en silletas, sin anillos atiesadores, que pueden
quedar formadas con perfiles de fierro estructural a base de angulos, placas, y
soleras o concreto armado. Por facilidad de construccién son mejores las ultimas y se
calculan con la carga que les {ransmite ta tuberia, Las figuras 6.15y 6.16 muestran

el tipo de silletas mas comunes.
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6.8.7 Para el montaje, loda la tuberia y conexiones de acero que queden bajo nivel de
terreno (piso) deberan de protegerse contra la corrosion y en casos donde aplique se

pueden utilizar apoyos moviles como el de la figura 6.13.

6.8.8 Las conexiones para soldar a tope deberan ser con espesor de pared igual al de
la tuberia y sin costura.

6.8.9 Las silletas de la tuberia deberan de colocarse a una separacion maxima. Para
determinar la distancia, la tuberia se supone como una viga continua y un cantiliver
formado por el extremo de la tuberia que se conecta a la junta de dilatacién. Cuando
por condiciones topograficas no sea posible colocarias a maxima separacion, se

colocaran donde sea posible.
6.8.10 Los machones deben ser calculados en base a la fuerza iotal resultante debido

a presion hidrostatica y la resultante originada por el impulso y la reaccién que ejerce

el agua sobre el codo,
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(FIGURA 6.16)
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CAPITULO 7 ‘
CALCULO DE EQUIPOS DE BOMBEO

En este capitulo se presenta la clasificacion de las bombas, la descripcion de un
sistema de bombeo y el procedimiento de céleulo, haciendo notar las consideraciones

importantes en su aplicacion para una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

7.1 Sistema de Bombeo

Para fines del alcance hidraulico de este tema, las partes principales tipicas que

integran un sislema de bombeo en una Planta de Tratamiento de Aguas son:

a) Cabtacic‘m o toma por tuberia o canal.
b) Carcamo (obra de succion).

¢) Equipo de bombeo.

d) Descarga por tuberia.

' 7.2 Captacion
Es |a obra requerida para abastecer de agua af carcamo, y en donde se localiza el
equipo de bombeo. Este abastecimiento debera liegar al carcamo con una pendiente

suave paré evitar turbulencia y debera previamente el flujo de agua haber pasado por

rejillas recolectoras de solidos gruesos y canales de pretratamiento.
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7.3 Carcamo

Es un depdsito enterrado fabricado de concreto cuyas dimensiones estan en funcién
de el volimen de agua a transportar, y su disefio puede ser circular, rectingular o
cuadrado, siendo preferible el circular para evilar zonas muertas de flujo. Esto

depende, también del tipo de bomba a emplear.

Su funcién es la de mantener un nivel y el volimen de agua suficiente que permita la
distribucién del flujo de agua hacia la campana de succion y evitar distribucion
desigual de flujos hacia diferenles bombas localizadas en la misma toma, asi como el

diminuir torbellinos y consumo de energia por operacion a baja eficiencia.

La distribuciéon desigual de flujo puede ser causada por la geomelria del deposito de
succion y la ubicacién de fa entrada de flujo al carcamo. Por lo cual se recomiendan
distancias de acuerdo al Instituto de Hidraulica (ver figuras 7.1y 7.2)

Asi mismo es necesario conservar la separacion entre campanas de succion entre
varias bombas y evitar asi la formacion de fuertes corrientes de flujos encontrados que
causen disminucion de la eficiencia total en bombas verticales centrifugas. (ver grafica

7.3), por lo que la velocidad de flujo en el carcamo no debera exceder de 0.3 m/seg.
Otro factor importante para el buen funcionamiento de la bomba es la sumergencia o
columna de agua disponible en el impulsor de la succion, asi como la separacion de la

succion y el fondo del carcamo o nivel del fondo.

Para determinar la elevacion de fondo (E.F.) del carcamo es necesario consultar datos

del fabricante de bombas (ver diagrama 7.1), como:
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(FIGURA 7.1)
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(FIGURA 7.2)
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K=Sumergencia minima

N=Aitura que ocupa un paso de impulsores

P=Altura de campana de succion

M=Espacio vertical total ocupado por la bomba

Z=Altura entre el nivel minimo del agua en el carcamo y la brida de la campana de
succion.

C=Distancia del fondo a la campana de succidn

E.T=Elevacion de {a plantilla.

dc=tirante critico en descarga del carcamo.

La elevacion del fondo del carcamo se calcula por:
EF. = ET.+dc-(Z+P+C)

Tirante util.- Su dimensionamiento es importante, ya que se denomina asi al volimen
de agua con el que el equipo de bombeo estara operando y la secuencia de paro y
arranque dependera de los gaslos que demanda una o varias bombas y sus niveles

minimos de succion, su ecuacion se vera adelante en el inciso 7.8,

7.4 Equipos de Bombeo

La bomba ha sido parte importante desde hace mucho tiempo en el desarrollo
tecnologico, que incluye usos desde el fraslado de liquidos de un lugar a otro, hasta
la transformacidn de !a potencia del agua en otras formas de energia. Por lo que se le
ha llegado ha considerar como la segunda maquina de uso mas comun, excedida

apenas por el motor eléclrico.
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Lo anterior ha tenido como consecuencia la creacion de bombas de diferentes
caracleristicas y para un amplio nimero de aplicaciones, incluso algunas muy
exclusivas, por lo que tal cobertura de aplicaciones y tipos de bomba las hace dificil de

clasificar, y solo es practico hacerlo en base a:

a) Principio por el cual agrega energia al fluido
b) Identificacion del Mecanismo que lo logra.

c) lineamientos geométricos.

De lo anterior se esquematiza la clasificacion de la siguiente forma: (ver figura 7.4 y

7.5)

7.5 Descarga

Esta se define como el conjunto de fodas las partes que derivan desde de la salida de
la bomba hasta donde se iniéia la disfribucion; como, fanques de descarga, codos, y a

veces cabezal.
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7.6 Secuencia de Calculo

En ésta se muesira de forma simple los pasos requeridos para llevar a cabo el
procedimiento de céalculo del sistema de bombeo (ver diagramas 7.6 y 7.7).

7.7 Descripcion de Terminos Basicos

A continuacion se hace un breve restimen de los términos empleados en el calculo de

bombas:

7.7 .1Presidn: es la fuerza distribuida o aplicada en un area determinada

1 kg / cm?= 10 m de columna de agua = 1 atm

7.7.2Presion atmosferica: es la presion resultante que ejerce el peso de la atmosfera,

la cual es diferente dependiendo de la altitud.
7.7.3Presion manometrica: es la que se registra restando la almosférica.
7.7 4Presion absoluta: es la combinacion de las dos anteriores {la suma).

7.7 .5Presion de vapor: es la que se registra en la supericie de un liquido que tiende a

evaporarse por efeclo de su temperatura .
7.7 .6Pérdidas por friccion (hf) -~ Es la carga a vencer, generada por el contacto del

liquido en la superfice de las paredes de la tuberia y accesorios, al conducirse a

cierta velocidad y presion.
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GRAMA DE FLUJO PARA CALCULO DE BOMBAS
DIAG .
(PIAGRAMA PH HORIZONTALES

DATO CALCULAR ENCONTRAR
2 )

CARGA DINAMICA
TOTAL

1
GASTO, VISCOSIDAD
Y DENSIDAD
DESNIVEL
AHf TUBERIA EN
BUCC.Y DESCAR.

3
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CARCANO - .

8

SELECCION DE
BOMBA

POTENGIA TEORICA

T

EFICIENCIA DE

COPLE,MOTOR,:
BOMBA i

POTENCIA REAL

—

y
10

VELOCIDAD
ESPECIFICA

e

FACTOR DE"
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"
VEL,CALG, <
YELOCIDAD REAL

13
VERIFICAR CURVAS
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DINAMICA

12
BOMBA
SELECCIONADA
CORRECTA
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GRAMA DE FLUJO PARA CALCULO DE BOMBAS
oiacramA 7} VERTICALES

DATO CALCULAR ENCONTRAR

4
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7.7.7 Carga de succion (Hs).- Es la carga lolal expresada en columna de agua desde la

7.7.8

779

toma hasta el impulsor que incluye la elevacion inferior (-) o superior (+) del nivel de
liquido que debe vencer asi como las pérdidas por friccion de la tuberia y accesorios.

Carga de descarga (Hd).- Es la carga total expresada en columna de agua desde la
salida de la bomba hasta el destino final o deposito que incluye la elevacion a vencer,

las pérdidas por friccion de la tuberia y accesorios.

Carga neta de succion positiva (CNSP).- Representa |a carga de succion de la bomba
con referencia a la linea de centros de la bomba sobre y arriba de la presién de vapor
de agua para las condiciones de temperatura y presion dadas. Este valor es especiiico
para cada bomba y se debe verificar con la CNSP disponible de la toma. para evilar

posibles fallas por cavitacion.

7.8 Ecuaciones de Calculo

7.8.1 Carga hidraulica total (H): es la suma de todas las energias que intervienen para

transportar un fiuido y es igual a la diferencia entre a carga de descarga (Hs) y la

carga de-succion (Hd) y se expresa en columna de presion de agua o de mercurio.
H=Hd - Hs

7.8.2 Balance de Bernoulli - Los calculos partien del Balance de Energia, que

establece que para un conducto estacionario y suponiendo que no hay pérdidas de

flujo, la carga total H es la misma para cualquier punto a lo largo de una corriente.
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Ps  vs? P vd
HE moeee b oo + hS = e ¥ e 4 hd
d 2g Cede 2g

donde: h = altura de nivel";!ef’siu":j:ciéih: (s) y descarga (d)
d = densidad del liquido -~~~ ¢ '

7.8.3 Cavilacion: Es necesario mencionar que se debe ‘evitar al maximo el ri3396 de
cavitacidbn en una bomba, ya que puede ocurrir cuando la presién en la zona del

impulsor es igual o menor a.la presion de vapor del liquido en cuestién.

Lo anterior causa baja eficiencia del equipo y el desgaste premaluro del impulsor y
conductos cercanos, debido al constante choque de zonas de alta y baja presion que

origina implosiones.

En ofras palabras, se debe de contar minimo con la Carga Neta de Succion Positiva
(NPSH o CNPS) que el fabricante de bombas sugiere en su catalogo de

especiflicaciones, asi como las siguientes recomendaciones para evitar problemas:

a) Carga mayor que la correspondiente a maxima eficiencia.

b) Capacidad menor que la de maxima eficiencia.

c) Elevacion de succion mayor o (CNSP) que la sugerida

d) Temperatura del liquido mayor que la considerada en disefio.

e) Velocidad superior a la sugerida por fabricante.
7.8.4 Ecuacion para Velocidad Especifica en Bomba:
Se define como la velocidad en rpm que debe tener un modelo reducido de impulsor

de determinado tipo de bomba para descargar la unidad de gasto, operando contra

“una carga unitaria. En sistema inglés es:
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pm Qb'?

(Y p————

Har*

Nota: El Insfituto de Hidraulica determina limites superiores "de velocidades
especificas para bombas de succion simple, flujo mixto y axial con manejo de agua
clara en la grafica 7.8 ' '
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Limites supcriores de velocidades cspecificas para bombas de succién simple y
de flujo mixto y axial con manejo de agua clara n 85°F al nivel del"mnar. (Do “Hydraulic
Institute Standards’, 12a. ed. derechos del Hydraulic Institute, 1969, Cleveland, Ohio.)
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7.8.5 Ecuacion de Pérdidas en el Codo. de Descarga para Bomba Vertical

VZ
hfc = 0.5 -=cmeamm-
2g

7.8.6 Ecuacion de Pérdida por Velocidad en Tuberia

7.8.7 Ecuacion de Potencia del Molor Eléctrico en Bomba Centrifuga

Hdt Qd

[T R ———
76 n

7.8.8 Ecuacion de Pérdida de Potencia en la Flecha de Transmision de la Bomba

Lc
hip. ..
100

Nota: Consultar la tabla 7.9 de pérdida de potencia en la flecha.

7.8.9 Ecuacién de Empuje Axial de la Bomba

EA= (K Hdt) + (W S)
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(TABLA 7.9)

POTENCIA DE FLECHA DE LINEA

DIAMETRO DE FLECHA

RPM
/4" , .'-,1 v4', ! n‘]«i;(.e:,,uns/na"z s/»ajz vm',z n/u"a nme‘, 3
BOMBA g
PERDIOA DE POTENCIA EN FLECHA POR CADA 100 M.
720 0.43 fo.72 {108 [1.54 j2.07 |2C€6 {328 [407 | 4.36 514 1 1n
870 C.49 {0.85% [1.31 124 J2.46 {318 ]394 |<.82 | 544 6.73 | 1.87
23F
970 0% J09s |1.48 207 [2.76 |354 1443 |s4) |623 .61 jeas
1150 066 (142 174 J243 [3.28 [420 |s2s [640 | T.28 9.02 |to.50
1450 0.06 f1.44 {2.23 {318 [4.20 [5.41 ler6 |8s.20 |sm .58 |13 12
1750 0.98 JuL718 2.62 574 4959 [6.40 Jo0,04 [3.84 J10.56 Jth78 [t@ar
2900 285 |44C
3500 344 510

PERDIDA POR POTENCIA
EN FLECHA DE TRANSMISION
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7.8.10 Ecuacion para Determinar Volumen de Agua Carcamo

# bombas

7.8.11 Ecuacién del Tirante Util de Agua en Carcamo

Va
TU = ceene
A

7.8.12 Ecuacion para Tiempo de Retencion Real de Agua

Va
TR = —oomee
Qc

7.8.13 Ecuacion de Carga Dinamica Total en el Sistema

Hdt = desnivel topografico + hf + hfcs + hfc + hfs

Donde:

5.6 Qs Vs?
hfcs = Qs + -
(2g0'%) 2g
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7.9 Nomenclatura Utilizada

p ]
n

Area del Circulo
Ac = Area del Carcamo
d = Diametro de carcamo de bomba
= Rugosidad relativa
EA = Empuje axial
= Coeficiente de rugosidad para tuberia de acero comercial
= Coeficiente de friccién (Diagrama de Moody)
= Gravedad especifica del agua
g = Aceleracion de la gravedad
= Carga eslatica lotal
Hd = Carga de descarga
Hs = Carga de succién
hfs = Carga de friccién en succion
Hdt = Carga dinamica total
hf = Pérdidas por friccion en tuberia y piezas especiales
hfc = Pérdidas por friccién en codo de descarga
hfhp = Pérdida por potlencia en la flecha de transmisién de la bomba
hfvel = Pérdidas por friccion de velocidad en conduccién
= Factor de carga hidraulica
= Longitud de tuberia
Lc = Longilud de la columna de succion en una bomba centrifuga vertical
Nhp = Potencia de motor eléctrico
Ns = Velocidad especifica
n = Eficiencia de la bomba
Q = Gasto demandado en la linea de conduccion
Qb = Gasto demandado por bomba
Qc = Gasto total en el carcamo de bombeo
Re = No. de Reynolds
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Espesor de la flecha

Tirante tiil de agua en el carcamo de bombeo

= Tiempo de retencion del agua en el carcamo 6 tiempo entre paro y

arranque de un equipo de bombeo

Tiempo real de retencion de agua en el carcamo

Velocidad del fluido

Volumen de agua en el carcamo de bombeo

Peso de la flecha

Altura de la campana de succion a nivel de agua en el carcamo de
bombeo

Diametro de la tuberta

Viscosidad cinematica del agua

Densidad del agua cruda
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CAPITULO 8
PROGRAMA DE COMPUTO

8.1. Caracteristicas

El lenguaje ulilizado para nueslro programa de calculo de fuberias es el BB
PROGRESSION/3" este programa se le denomina de 3 generaciones y es ulilizado
en aplicaciones técnicas y administrativas. Uliliza sislemas de archivos de acceso
directo secuencial y organiza la informacion con llaves variables, desde una sola

hasta 64. (Llave equivale a la clave de acceso).

Este lenguaje es muy simple de aprender y es muy flexible en cuanto a su sintaxis de

uso.

Tiene un modulo de manejo de tablas de informacién que se flama REPORT WRITER
y que se utiliza para obtener informacion de los archivos sin hacer programas, ya que
tiene la facilidad de operarlo con tan solo unos comandos parecidos a las bases de

datos.

Este programa para su uso requiere una configuracion minima como la que se

describe a continuacion:

Procesador:80286

Memoria RAM:640 KB
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Monitor:Monocromatico

Teclado Elemental;101 Teclas

Sistema Operativo:MSDOS. 3.2. en adelante
Disco Duro:30 MB minimo

Diskette:3 1/2 ¢ 5 1/4

8.2 Secuencia

. Los diagramas de flujo que siguen la secuencia del calculo de tuberias y bombas para
nuestro programa, son los mismos del capitulo 6 y 7. (VER DIAGRAMAS 6.5, 7.6,
7.7) Eslos diagramas muestran la secuencia y el procedimiento que se debe seguir

para dicho calcuio

Para nuesiro caso, el programa realizado por nosolros cuenia con panfallas
secuenciales que nos iran guiando durante todo el proceso, éstas nos permitiran
ademas de llevar un orden , conocer los resulltados de los valores dados, en

pantalla y posleriormente si asi se deseara en impresion.
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8.3. Partes

8.3.1 Pantallas de Selecci6n:

Estas son las que van apareciendo en la pantalla del monitor y dan seguimiento al
caiculo de tuberias hasta seleccionar la bomba a ulilizar.

Estas iran cambiando conforme se vaya aplicando el procedimiento de calculo.
8.3.2 Datos Solicitados:

Son los datos requeridos para ir operando el programa a nuestra conveniencia segun
el problema planteado. Para poder llevar acabo lo anterior, se pediran datos como:
gasto, velocidad, viscosidad, densidad, desnivel, pérdidas, dimensiones del carcamo,
eficiencia de la bomba, etc.

Ademas los valores obtenidos en pantaillas anteriores pueden archivarse para

utilizarse en calculos posteriores.
8.3.3 Impresidn del Programa:

Es el despliegue de requerimientos solicitados para la elaboracion de un proceso
determinado, e indica por medio de listados los pasos légicos a seguir para la
obtencion de los objetivos deseados; posteriormente (después de la Bibliografia)
encontraran la impresion del listado del programa para el calculo de tuberia y

bombas.
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8.4. Operacion

Se procedera en este inciso a la explicacion del funcionamienio del programa de
computo con la finalidad de tener una mejor idea de su operacion al momento de su
aplicacion.

Las formulas utilizadas en este programa de computo son las mismas que se

presentaron en los capitulos 6 y 7 de esle trabajo.

Nuestro programa esta dividido en dos rutinas, la primera y mas imporante es la
encargada de realizar toda la secuencia de operacion y la segunda se encarga de
los archives de dalos que se utilizaran en las operaciones.

Como ya se explico en los incisos anteriorés, nuestro programa de compulo cuenta
con pantallas secunciales que nos permiten ir seleccionando las opciones de célculo

que vayamos utilizando.

En la primera pantalla, encontramos el MENU PRINCIPAL, el cual consla de tres
opciones a eleccion: (VER PANTALLA 1)

(1) CALCULO DE DIAMETRO DE LA TUBERIA
"(2) CAPTURA DE DIAMETROS
(3) CONSULTA DE DIAMETROS

(1) CALCULC DE DIAMETRO DE LA TUBERIA

Si elejimos la opcian (1) daremos comienzo a la seleccion del diametro de la
tuberia , para éslo aparecera una nueva pantalla que nos pedira los datos necesarios

para la seleccion del area real del tubo, apartir de los datos de velocidad del flujo y
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(PANTALLA 1)

TESIS
CALCULO DE TUBERIA PARA AGUAS RESIDUALES, LODOS Y AILRE

MENU PRINCIPAL

€11 CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA
(2] CAPTURA DIAMETROS
€3] CONSULTA DIAMETROS

SELECCIONE SU OPCION 1

F4 = Salir del Sistesa
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gasto en la linea. Una vez obienida el area calculada de la tuberia , se nos solicitara
el diametro nominal, el diametro interior,el espesor del material y la cédula del tubo
para encontrar con estos datos, el area y la velocidad real dei flujo através de la
tuberia seleccionada. ( Ec. 6.6.1.y 6.6.2.)

De la misma forma se deberan de dar los datos de viscosidad y densidad del flujo, asi
como su temperatura, y tomando en cuenia los dalos oblenidos en los calculos
anieriores podremos determinar el No. de Reynolds. ( Ec. 6.6.3.)

Con el nimero de Reynolds seleccionado y obteniendo de la FIGURA 6.7 la
rugosidad relativa del material del cual esta fabricada la tuberia, podremos entrar a la
grafica de la FIGURA 6.8 y obtener el facltor de friccion. ( Ec. 6.6.4)) ; (VER
PANTALLA 2) '

Una vez obtenido el faclor de friccion , podremos seleccionar el método de seleccion
de la pérdida por friccion, en nuestro programa mencionamos cuatro métodos de los
cuales solo se desarrollo el método de DARCY-WEISBACH por ser el método de tipo
universal, es decir , es utilizado para cualquier tipo de tuberia y flujo, tanto que los
otros métodos son paia casos especificos. ( VER TABLA 6.1) ; (VER PANTALLA 3
Y 4)

Una vez ejeculados eslos calculos y seleccionado el método (1) METODO POR
DARCY-WEISBACH, pasaremos a la siguiente pantalla en la cual, podremos obtener
la longitud equivalente de la tuberia , accesorios y conexiones por diametro de la
TABLA 6.9. (VER PANTALLA 5)

Posteriormente la computadora obtendra el valor de la pérdida por friccion para ese
sistema, (VER PANTALLA 6) si se tuviera que hacer la misma operacion para
varios ramales, en la pantalla aparecerd la pregunia que si se desea calcular ofra
linea (N) o / <Rtn> , si se selecciona <Rin> regresara a la pantalla 2. (VER
PANTALLA 7, 8 Y 9) Al no solicitar otro linea la computadora sumara las pérdidas

obtenidas para cada diametro o ramal y dara el resultado en la PANTALLA 10.
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(PANTALLA 2)

TESIS
CALCULO BE TUBERIA PARA AGUAS RESIDUALES,

CAPTURE LOS SIGUIENTES DATOS :

LODOS Y AILRE

Velocidad del flujo H 1.5000m/s

Gasto en la linea : 6250 mi/s

DIAMETRD DEL TUBD 3 28,6758 AREA CALCULADA H 4167
Diametro Interior(''): 7462 0

Diametro Comercial 13 30. 0000 (m)

Espesor del Material : - 3120 AREA REARL H . 4373 w2
Cedula del tubo :C-10 VELOCIDAD REAL 13 1.4293 n/g
Viscosidad del flujo: 0093

Densidad del flujo 9968

Teaperatura : 26

eesse Flujo Turbulento .....
No. de Reynolds ‘es @ 1143113.90143 Dame el Factor

F2=Represa

de Friceion @t .Q125
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(PANTALLA 3)

TESIS
CALCULO DE TUBERIA PARA AGUAS RESIDUALES, LODOS Y AIRE

CAPTURE 1.0S SIGUIENTES DATQS @

Velocid
Gasto e
DIAMETR SELECCIONE EL METODD A UTILIZAR
Diametr
Diametr
Espesor [13 METODO POR DARCY-WEISBACH
Cedula L2) METODD POR CHEZY
£3] METODO POR MANNING
Viscosi [43 METODOD POR HAZES-WILLIAMS
Densida
Texpera Seleccione @
F2=Regresa
No. de
F2=Regresa
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(PANTALLA 4)

Para el metodo que seleccionaste de DARCY-WEISBACH

Se utiliza la siguiente foramula 3
2
Fxlx Vr
hf=

2004

Donde :
f = Factor de friccion
L = Longitud equivalente en (a)
Vr= Velocidad Real (w/s)
g = Aceleracion de la pravedad (m/s52)
Di= Diawetro interior de la tuberia (m)

Teclee (Rtn) para continuar 3
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(PANTALLA 5)

TABLA DE LONGITUDES EQUIVALENTES EN ACCESORIOS Y TUBERIA

DIAMETRO CANTIDAD LONGITUD LONGITUD

EQUIVALENTE TOTAL

{1 1 Valvula de Coaspuerta t 30,00 .00 17.00 - 00
(2 ) Valvula de Blobo t 39.00 . 00 900. 00 . 00
[3 1 Valvula de Mariposa : 30.00 1.00 200.00 200, 02
[4 3 Valvula de Chechk 1 30.0@0 j.00 200.00 200,00
[5 1 valvula de Angulo 1 30.00 « 00 450.00 + 00
{6 1 Codo de 90 Radio Corto : 30.00 .00 80. 00 .00
{7 1 Codo de 9@ Radio Largo : 30.@0 .00 51.00 . @0
[A ] Codo Recto t 30.00 .00 170.00 .eo
[9 ] Codo de 180 1 30.00 .00 190. 00 .00
[10] Codo de 45 : 30, @0 . 00 35. 00 .00
[11] Reduccion 30. 00 20. @0 » 00 16.00 . 00
(121 Aepliacion 1@ 20. 00 30. 00 1.00 45,00 45. 00
(13] Tees 1 30. 00 .00 170.00 . @0
£14) Jynta de Expansion 1 30.00 1.00 200, ea 202, 00
[13) Tuberia : 30.00 37.72 1.00 37.72
' 208.15 =

# a corregir, (F2)=Regresa, (ftn)

para continuar :
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(PANTALLA 6)

DATOS OBTENIDOS ANTERIOAMENTE 3

f = Factor de Fricecion t .9125 tadimensional)
L = Longitud equivalente de la linea 208. 1463 (m)

Ur = VYelorcidad Real t 1.4293 (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad H 9.8180 wm/s2)

Di = Diametro interior de la tuberia ] <7462 (m)

La perdida por friccion nos da s «3631

Deseas Calcular otra linea (Nlo / (Rtn) 13
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(PANTALLA 7)

TESIS
CALCULO DE TUBERIA PARA AGUAS RESIDUALES, LODOS Y AIRE

CAPTURE LOS SIGUIENTES DATOS

Velocidad del flujo [} L, S000m/s

Gasto en la linea ] 4.3750 m3/s

DIAMETRO DEL TUBD 1 75. 86911 AREA CALCULADA t 2.9167
Diametro Interior(**): 1.9558 m

Diametro Cosercial t 78. G000 (w)

Espesor del Material « 3750 AREA REAL t 3.0043 »2
Cedula del tubo 1STD VELOCIDAD REAL 1 1.4563 n{s
Viscosidad del flujo: . @033

Densidad del flujo 1 « 9968

Temperatura 1 26

sesss Flujo Turbulento .....
No. de Reynolds es @ 3052732. 437587 Dame ¢1 Factor de Friccion 1 .0105

F2=Regresa
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(PANTALLA 8)

TABLA DE LONGITUDES EGQUIVALENTES ENM ACCESORIOS ¥ TUBERIA

DIAMETRO CANTIDAD LONGITUD LONGITUD
EQUIVALENTE TOTAL

[1 ] Valvula de Compuerta : 78.00 . 20 95. 00 . Q0
[2 J Valvula de Globo : 78,00 « 00 7, 500. @0 @0
3 J valvula de Mariposa s 78,00 1. 00 1, 100. 00 1,100.00
T4 1 Valvula de Chech : 7B.Q@ - 20 1,100, @0 .00
[S 1 Valvula de Angulo t 78.00 - Q0 2,250, 00 .00
[t ) Codo de 90 Radio Corto : 7B8.00 .20 420, 00 .00
{7 1 Codo de 9@ Radio Largo 1 78.90Q .00 300. @0 .00
I8 1 Codo Recto 1 78.00 2. 00 900. 00 1, 800. 00
[9 ) Codo de 180 : 78.00 .00 1, 020. QQ Qe
[10] Codo de 45 t 78.00 .00 200. 02 . @0
£11]) Reduccion 78. Q0 30. 00 . 00 170. 00 . Q0
[121 Ampliacion : 30. 00 78. 00 1.00 260. 62 260. 00
[13) Tees s 78.00 9.900 900. 00 B, 100. a0
£14) Junta de Expansion 1 78.0Q i.00 1, 100. 00 1, 100. 60
{151 Tuberia s 78.00 91.84 1. 00 91. 84
3,796.29 m

# a corregir, (F2)=Regresa,

(Rtn} para continuar 3
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(PANTALLA 9)

DATOS OBTENIDOS ANTERIORMENTE 3

f = Factor de Friccion 1 +0105 (tadisensional)
L = Longitud equivalente de 1a linea 13 3,796.2927 (m)

Vr = Velacidad Real ] 1. 4563 (w/s)

g = Aceleracion de la gravedad ] 9,8100 a/s2)

Di = Diametvo interior de la tuberia 1 1.9558 (m)

La perdida por friccion nos da 1 2.2029

Deseas Calcular otra linea (N)o / <(Rtn} 1
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a) PERDIDAS TOTALES.

En la PANTALLA 10 se hara la pregunia si la bomba es vertical o no, para
considerar las pérdida por friccion en el codo de descarga de la bomba , si la bomba
es vertical se calculara con el dato solicitado de velocidad en la succiéon de la bomba ,
si la bomba no es vertical entonces no tomara éste valor encuenta, las pérdidas por
friccion por velocidad del fluido también se calculara en ésta pantalla, al igual que las
pérdida por allura entre la succion de la bomba y la descarga de la misma,
obteniendo las pérdidas totales por friccion en el sistema. (Ec. 7.8.1.,7.8.2.,7.85.y
7.86.)

b) CALCULO DEL CARCAMO.
Para el célculo del carcamo sera necesario dar los datos siguientes:
1) Gaslo Total a manejar en el carcamo
2) Tiempo de retencion recomendado por el fabricante
3) Nidmero de Bombas en operacion y reserva
Con éslos datos podremos obtener el volumen de agua en el carcamo y el volimen
por bomba . Si damos las dimensiones recomendadas de la FIGURA 7.3 que son

los esla‘ndares del Instituto de Hidraulica podremos conocer la logitud y el ancho del
carcamo. (VER PANTALLA 11)
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(PANTALLA 10)

PERDIDAS TOTALES

PERDIDAS POR FRICCION POR DIAMETROB t 2. 5661

La bosba es vertical ? (Nla o (Rtn) 13

Deme la velocidad de succion @ 2.5600

PERDIDA POR FRICCION EN CODD DE DESCARGA t 1670
PERDIDA PDR FRICCION POR VELOCIDAD DEL FLUIDD H 1061
Deme perdida por altura entre la seccion de la Bamba y la descarga 13 7.300
-]
PERDIDAS TOTALES POR FRICCIUN ] 19, 1392

Teclee (Rtn) para continuar 13
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(PANTALLA 11)

CALCULD DEL. CARCAND

CARTURE LOS nmos;fpt,f:’y.’bﬂ’é_:*rupssﬂ “EH-FULDA

Deme el Gasto Total S 5.0400
Deme el tiempo de retension : e 20. 6000
Deme el Ho. de Hombas en operacion y Teserva H 8.0000

”VDLUMEH PDR EOHBR 1 189

VOLUMEN DE RGUR EN EL CﬂRCQND ¢ 1012 o

Separacion entre bomba y bomba de eentvo a cantro 1 3.81
Nivel minimp del agua T 4.7498
Distencia del centro de la Bomba a la Pared ’ s 1.778
Distancia del Centro de la Bomba a la Compuerta :  §.334
Distancia entre el piso y la Campana . : L762
Velocidad en el carcamo H
Velocidad en la succion de la bomba !

:

Distancia de la pared a la rejilla del emisor de llegada,

LONGITUD DEL CARCAKO
ANCHO DEL CARCAMO

33. 528 e
18.16 R

e

Teclee (Rtw) para cbniinﬁSn;
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c) - TIPOS DE CARCAMOS

Con el area del carcamo podremos seleccionar el tipo de forma que desehemos, en
nuestro programa de computo se consideraron los siguintes tipos por ser los mas
comunes: ( Ec. 7.8.10.)

(1) Circular
(2) Rectangular
(3) Cuadrado

Escogiendo el tipo podremos conocer el valor del Tirante Util y del Tiempo de
retencion real. (Ec. 7.8.11.y 7.8.12.) ;(VER PANTALLA 12)

d) SELECCION DE BOMBAS

Con la carga dinamica total , el gasio demandado por bomba y la eficiencia de la
bomba, podremos oblener la potencia tedrica y la potencia real de la bomba para
cualquiera de los tres tipos de fluidos a manejar en nuestro programa de compulo, los
cualesson : (Ec.7.8.13y7.8.7.)

(1)  Agua Cruda
2) Agua Tratada
3 Lodos

Conociendo el Tirante Util y la carga dindmica del sistema podremos obtener la

potencia necesaria del motor al nivel maximo , minimo y medio. (VER  PANTALLA
13)
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(PANTALLA 12)

TIFOS DE CARCAMO
£1ld Circular

[2] Reptangular
£33 Cuadrado

Seleccione 3 2

El Tirante Util nos da : .554631

El tiempo de retension real nos da : @

Teclee (Rtn) para continuar :
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(PANTALLA 13)

SELECCION DE’ BUMBAS

Carga dinamica total :_'13.139163'A
Deme el gasto demandado por bomba en 1/s. t 625
Deme la eficiencia de la“Bomba en decimales t .05

TIirFO DE EOMEA PARA 3
£13 fyua Cruda
C2] Agua Tratada

£33 Lodos
Seleccione & 1
Fotencia teorica de la bomba : 85.882713
‘Fotencia ‘real de la Eomba : 101.038486

Carga Dinamica Total a nivemax.t 9.58433Fotencia del motor a niv.max. @ 95.5095
Carga Dinamica Total a niv.med.: 9.86i74Fotencia del motor a niv.med. 3 98.8739
98rga Dinamica Total a niv,min.: 10.1391Fotencia del motor a niv.min. = 101.038

Teclee <(Rtn) s
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e) CALCULO DEL EMPUJE AXIAL DE LA BOMBA

El calculo del empuje axial de la bomba se lleva acabo considerando el factor de
carga hidraulica , el peso y el espasor de la flecha. Estos datos son proporcionados

por el fabricante de bombas, ( Ec. 7.8.9.)

Para obtener las pérdidas por potencia en la flecha de la transmisién de la bomba
aplicamos su férmula en la que intervienen los datos de pérdida por potencia en la
flecha de transmision dada, de acuerdo al diametro de la flecha y a la velocidad
angular de la bomba (rp.m,), (VER TABLA 7.9) asi como a la longitud de la
columna de succion de la bomba vertical en cuestién. Esta debera de ser sumada a
las pérdidas totales y modificara la potencia requerida de! motor. ( Ec. 7.8.8.)
Finalmente para verificar que el tipo de bomba seleccionada es la adecuada ,
obtendremos la velocidad especifica de la bomba, donde de acuerdo al rango en
que se encuentre ésla velocidad dependera su tipo . Si el tipo de bomba no es igual
al que se esperava seleccionar se podran cambiar los valores del gasto, velocidad y
carga dinamica para asi oblener el tipo de bomba que se prelenda proyectar. (Ec.
7.8.4.) (VER PANTALLA 14)

N BOMBA SELECCIONADA
En ésla pantalla apareceran los dalos de seleccion de la bomba de acuerdo con los
valores mas importantes obtenidos en el transcurso del proceso del calculo, con Ia

facilidad de llenar los espacios en blanco con los datos del fabricante seleccionado,

para proceder a su compra o a su especificaciéon. (VER PANTALLA 15)
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_ (PANTALLA 14)

CALCULO DEL EMPUJE AXIAL DE LA BOHEA

Deme el factor de carga hidraulica @ 91.53

Deme el peso de la flecha 1 i1.22

Deme el espesor de la flecha 1 .912

EMPUJE AXIAL DE LA EOMBA @ 302.780434

Deme la perdida de la potencia en la flecha : 2.73

Deme 1a longitud de 3a columna de succion de la bomba ¢t 6.65
PERDIDA DE FOTEHCIA EN LA FLECHA DE TRANSHISION : .181G4G
FOTENCIA TOTAL MAXIMA REQUERIDA DEL MOTOR : 95.691045
POTENCIA TOTAL HEDIA REQUERIDA DEL MOFOR T 98.455543
POTENCIA TOTAL MINIMA REQUERIDA DEL WOTOR r  10i.220031

Deme las revoluciones por minuto del motor de la Eomba t 808

La velocidad especifica de la BUMEA es : 6328.185288

ESTOY OBRTEMIENDO UMA EOMEA HELICOCENTRIFUGR

La bomba caleculada es la adecuada ? (S)i/(Rtn) 3
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(PANTALLA15)

RBOMBA SELECCIONADA

HARCA
HODEL&
R.P.M.
GASTO
EFICIENCIA

NFSH

FAIR

8320

EANKS HNUORSE TIPD
No. DE FASOS
888.900 CARGA DINANICA
685,80 FOT. AL FRENO
-85 H.P. DEL MOTOR
18.073

HELICE (FROPELA)

2

168.14

191.03

Teclee (Rtn) para continuar @
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2) CAPTURA DE DIAMETROS

En ésta rutina podremos capturar las longiludes equivalentes de accesorios y
conexiones para cualquier diametro, que posteriormente podremos utilzar como base
de datos en el calculo de lineas de tuberias. (VER PANTALLA 1)

3) CONSULTA DE DIAMETROS

En ésta ofra rutina solo podremos consultar las logiludes equivalenles de los

diametros que previamente fueron capturados. (VER PANTALLA 1)
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CAPITULO 9
CASO PRACTICO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN LA CIUDAD DE HERMOSILLO, SONORA.

El objelivo de nuesiro trabajo de lesis es la seleccion adecuada mediante un
programa de compufo, del Sistema de Conduccion Hidraulica para un Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, por tal motivo tomamos como base para la
demostracién de nuestro sistema, La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales que

se ubicara en la ciudad de Hermosillo, Sonora.

En este capitulo se describira la ubicacion de la plania, el proceso elegido de acuerdo
a las caracteristicas y calidad del agua deseada en el efluente, en base a las
caracteristicas del agua residual del influyente, el arreglo general de la planta, y el
tren de proceso', asi como fos calculos necesarios para el dimensionamienio y

seleccion de tuberias y bombas.

Se anexan también los diagramas del periil hidrauiico , de flujo del proceso de
tratamiento con gasto y calidad promedio y del proceso propuesto, asi como los
planos de arreglo general y de rutas de fuberias propuestas para agua, lodos y aire.
9.1. Ubicacion

Su ubicacion sera en el lado poniente de la ciudad de Hermosillo, Sonora a 1,374.5

metros sobre el nivel del mar (SNM), segun se indica en ei plano de ubicacion.

(Plano 9.1.1})
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9.2. Descripcion del Tratamiento

La propuesta técnica que se presenta consiste en un proceso de tratamiento biolégico
mediante lodos activados con aeracion por difusores, por considerarse el 6ptimo para
las caracteristicas del agua residual que se fiene, ademés'de minimizar los coslos de .
operacion y mantenimiento, obteniendo asi la calidad ,d'e :é'9u’a ‘deseada.

(VER PIAGRAMA 9.2.1))

Se considera que el agua cruda del sistema de alcantarillado llegara a una caja
receptora donde se controlaran los gastos excedentes del flujo maximo de operacion.
La eliminacion de solidos gruesos y arenas se llevara a cabo en el cribado (rejillas
filas y moviles con limpieza mecanica frontal) y en el desarenador (camaras
desarenadoras de seccién cuadrada con fondo circular, en sistema rotatorio coleclor,
mecanismo lavador y una tolva coleclora de arenas). El transporte del fluido entre
ambas etapas se realiza mediante un proceso de bombeo midiendo el flujo en un
canal tipo Parshall. Por medio de unidades de seccion circular, con flujo horizontal y
remocion de lodos por rastras mecanicas y extraccion por carga hidrostalica se

realizara la sedimentacion primaria.

El efluente primario sera tratado biolégicamente por lodos aclivados en un sistema
fotalmente mezclado con aeracion mediante difusores de burbuja fina, en donde se
obtendra una remocién de maleria organica del 90%. La remocion de los soélidos
suspendidos se llevara a cabo mediante una sedimentacion secundaria, cuyas
unidades presentan las mismas caracteristicas que las unidades del sedimentador

primario que antes se ha mencionado.

Su efluente sera conducido a los tanques de contaclo de cloro, en donde se

eliminaran ios coliformes y bacterias presentes en el agua tratada, que se contendra
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en un tanque de almacenamiento que hara las veces de carcamo de bombeo. Al final

del proceso de tratamiento se instalard un medidor de flujo tipo tobera.

En el fren secundario de la planta, se tralaran los lodos generados en los
sedimentadores mediante un digestor anaerobico de alla tasa. Los gases generados
por la reduccion de soélidos volatiles seran aprovechados como combustible para el

calentamiento de los lodos antes de ser digeridos.

El lodo digerido se acondicionara quimicamente y se compactara mediante filtros

prensa de banda para su disposicion final.

El liquido sobrenadante de la digestion y el desaguado de lodos sera retornado al
influente general de la planta. (VER DIAGRAMA 9.2.2. Y 9.2.3))
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9.3. DATOS

9.3.1 DATQOS BASICOS.
GASTOS.

* Medio
* Maximo
* Minimo

* Excedencias

9.3.2 MODULOS DE TRATAMIENTO

Capacidad media
Capacidad maxima

Capacidad minima
9.3.3 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

a) Temperalura

Media anual
Maxima anual

Media minima anual

2.5 md/s
5.04 m3/s
1.2 m3/s

4.3 m3/s

500 l/s
1000 /s

240 Us

26°C
44°C

2°C
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b) Precipitacion pluvial

Media anual 397.2 mm
c) Evaporacion

Media anual 2500 mm
d) Vientos dominantes

Direccion suroeste, con velocidad de 40 Kmvh

Direccién oeste, con velocidad de 135 Km/h
e) Presion atmosférica media

1.01 Kg/cm?2
(0.977 atm)
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9.34 CALIDAD DE LAS AGUAS Y EFICIENCIAS MINIMAS REQUERIDAS

CRUDA TRATADA EFICIENCIA
PARAMETRO PROMEDIO MINIMA
(%)
pH 7.1 6.5-8.5 -
Solidos sedimentables 1.04 - -
Sdlidos folales 1116 - -
Solidos suspendidos totales 257 90 65
Sélidos suspendidos volatiles 129 - ‘ -
Nitrégeno total 30 30 -
Nitrégeno amoniacal - 10 -
Fenoles 0.04 - -
DBO,; total 170 60 64.7
DBO, disuelta 87 30 ' 65.5
DQO soluble - 150 -
DQO total 397 300 244
Grasas y aceite 66 - -
SAAM 193 - -
Coliformes totales 24,000,000 10,000 99,96
Coliformes fecales 20,800,000 - -
Fosfatos totales 21 5 76,2
Hierro 23 5 -

Los resultados estan expresado en mg/l, con excepcion del pH (unidades de pH),

solidos sedimentables (mL/L) y coliformes (NMP/100 ml).



9.3.5

TREN DE PROCESOS, OBRAS ACCESORIAS Y SERVICIOS.

* Transicion entre el emisor de llegada y el pre-tratamiento.
* Derivacion de gastos extraordinarios.

* Canal de cribado.

* Bombeo de agua cruda.

* Medicion de flujos de agua crqda.

* Tanques de desarenacion.

* Sedimentacion Primaria.

* Tratamiento bioldgico. Lodos activados complelamente mezclados.

' * Sedimentacion secundaria. Para lodos activados.

* Desinfeccion con gas cloro.

* Almacenamiento de agua tratada.
* Bombeo de agua tratada.

* Medicion de Agua Tratada.

* Purga de lodos.

* Estabilizacion de iodos.

* Desaguado de lodos.

* Disposicion final de lodos secos.
* Edificios varios.

* Servicios de agua potable y alcantarillado.
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9.4 APLICACION

De nuestra planta de tratamiento de aguas residuales propuesta, estamos seleccionando
para la demostracién de nuestro programa de computo, la elapa que va desde la caja
receptora del flujo hasta el désarenador. Donde el transporte de éste, entre ambas
etapas se lleva acabo mediante un proceso de bombeo, ya que para nuestro caso el
nivel de llegada del flujo en la caja receptora es menor al nivel que se necesita tener
para que las siguienies etapas en el fren de tratamiento primario y secundario puedan
operar por gravedad. Se considero ésta etapa como ejemplo, puesto que es la mas
completa y abarca todos los calculos que puede efectuar nuestro programa, ya que se
puede seleccionar el diametro del fubo, la dimensiones del carcamo y la bomba que se

necesita para esta etapa.

9.4.1 BOMBEO DE AGUA CRUDA.

El efluente del sistema de cribado se conducira mediante un canal hasta el cArcamo de
bombeo, de donde se elevara el agua residual hasta un nivel que permita la operacién
por gravedad del tren de tratamiento primario y secundario previa desarenacion.
9.4.2 CARCAMO DE BOMBEO.

Lo conformara una camara himeda con bombas centrifugas verticales instaladas sobre

la losa de cubieria.
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Volumen hidraulico del carcamo:

Q*o
# BOMBAS
donde:
V= Capacidad hidraulica requerida, en m*
Q= Capacidad de una bomba, en m*/min.
O = Tiempo minimo de un ciclo de bombeo, enire arranques sucesivos.

Para grandes estaciones de bombeo no debe ser menor de 20 minutos, el maximo
tiempo de retencion no excedera en promedio de 30 minutos.

* Velocidad de acercamiento del fiujo a la zona de succion de las bombas: Menor o igual
a 0.3 m/s.

* Pendiente de fondo en ia zona de succion 1:1

* Distancia entre bombas centro a centro: (S)
(VER FIGURA 7.3 DE LA PAG. 159)

9.4.3 EQUIPO DE BOMBEO.

Unidades centrifugas vericales, operando con dos niveles de la superficie de agua en

el carcamo (maximo y minimo).

Las aguas residuales cribadas se bombearan al sistema de medicion de caudales como

paso previo al proceso de desarenacion.
La seleccion del tipo de fiujo de las bombas se hara a partir de la velocidad especifica:

N*Q1/2

N = o S—

’ H 3/4

213



La . carga nela positiva de succion disponible se comparara con la requerida por

fabricante, debiendo excederla con un aceptable margen de seguridad.
La velocidad del agua a [a entrada de la boca de succién sera menor de 3 mfs.

Elimpulsor de las bombas sera del tipo inatascable con paso de esfera de 6.5 cm, y los

motores eléctricos seran de velocidad constante.

La velocidad dei flujo recomendada para agua cruda en el interior de la tuberia debera

serde 1.5 m/s.

Estamos considerando que nuestro proceso acluaimente consla de 5 renes de proceso
con la factivilidad de ampliarse a 8 lrenes. El gasto portren de proceso sera de 500 L/s,
por lo que para la primera etapa proyectaremos 5 bombas de las cuales 4 estaran en
operacién y 1 en reserva, en el caso de que se llevara acabo la ampliacién se
proyectaran 8 bombas de las cuales 7 estaran en servicio y 1 en reserva. Independien-
temente que se lleve acabo la ampliacion o no el carcamo se construira para elvolimen
de las 8 bombas dejandose las preparaciones necesarias en el cabezal para las bombas

de la ampliacion.

9.6 RESULTADOS
9.6.1 CALCULO DE TUBERIAS PARA AGUA CRUDA
Una vez definida Ia frayectoria y el arreglo de la tuberia desde el carcamo hasta el
desarenador en nuesiro diagrama unifilar de planta, procederemos con ayuda del

diagrama de perfil hidraulico (VER DIAGRAMA 9.2.2.) , a la elaboracion detallada de
nuestro isométrico de tuberias.(VER FIGUAR 9.5.1.)
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Con la velocidad del fiujo recomendada y ei gasto por bomba podremos seleccionar el
tubo comercial, y a su vez, determinar el 4rea y la velocidad real.

A=Q/V

Para nuestro gasto de .625 m3/s y la velocidad de 1.5 m/s el area seria de 0.4167 m2,
que equivale a 28.67 PL. de diametro y que corresponderia a un diameiro comercial de
30 PL.I

De la misma manera procederemos para oblener el diametro de nuestro cabezal con un
gasio de 4.37 m3/s y la velocidad de 1.5 m/s y oblenemos que el area sera de 2.91 m2
y que equivale a un tubo de 75.86 PL. de diametro que corresponde a un diamelro

comercial de 78 PL.

Una vez seleccionada la tuberia y accesorios podremos elaborar nuestro catalogo de

conceplos, que en resumen seria el siguiente:

CATALOGO DE CONCEPTOS PARA OBRA

Planta: Hermosillo, Sonora

Obra: Mecanica

Area: Tuberia de Agua Cruda del Carcamo de Bombeo al Desarenador
Partida Descripcion Cantidad Unidad
01 Ampliacion concenfrica de 20"a 30" 1 PZA
02 Junta Dresser de 30" 1 PZA
03 Vilvula Check de 30" 1 PZA
04 Valvula de mariposa 30" 1 PZA
05 Tubo de 30" 15 MTS
06 Ampliacion concentrica de 30"a78" 1 PZA
07 Yee de 78" 8 PZA
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08 . Valvula de Mariposa de 78"

09 Junta Dresser de 78"
10 Codo 90° de 78"

11 Tee de 78"

12 Tubo de 78"

(VER FIGURA 9.5.1.1. Y 9.5.1.2))
Ll.a viscosidad del agua cruda es de 0.0093 (gr(m)/cm-s)

La densidad del agua cruda es de 0.9968 (gr(m)/cm3)

Para los dos casos a una temperatura de 26° C,

9.5.2. BOMBEO DE AGUA CRUDA.

- N -

PZA
PZA
PZA
PZA
MTS

Cada canal efluente de agua residuai cribada descargara a un canal principal que a su

vez lo hara al carcamo de bombeo.

9.5.3. CARCAMO DE BOMBEO.

- CamaraHumeda
- Niimero de unidades 8
- Capacidad media por unidad625 l/s
- Gasto medio de aguas residuales2,500 l/s (150 m3/min)
- Gasto maximo de bombeo5,000 I/s (300 m3/min)
- Gasto minimo de aguas residuales1,200 I/s (72 m3/min)
- Tiempo de operacion minimo
de bombeo (To0)3 minutos
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- Periodo minimo de los ciclos de
operacién de las bombas (Tc)5 minutos

Volumen minimo para asegurar 2 minutos continuos de operacion:
V = 2 min * 300 m3/min = 600 m3
Volumen minimo para asegurar un ciclo de operacién de 5 minutos gasto medio

Ve = 3857 m3
Por lo tanto el tiempo minimo de operacion es el que define la capacidad util del
carcamo; eslo es, el volumen entre las elevaciones de arranque y paro de las bormbas
sera 600 m3, por lo que la duracion real del ciclo de operacion a gasto medio sera de

8 minutos. Croquis: (VER FIGUARA 9.5.3))

Dimensiones del carcamo: 25 m de largo x 12 m de ancho x 2 m de tirante hidraulico

jtil.

Dimensiones de la estructura: 25 m x 12 m x 5.5 de allura

954 EQUIPOS DE BOMBEO.

Ntimero de unidades 8

Tipo Centrifuga vertical de flujo mixto.
Capacidad por unidad 625 I/s

Desnivel estatico maximo 12 m

Desnivel estatico minimo 10m



(FIGURA 9.5.3)




Pérdidas de carga en el muitiple de
bombeo a gasto maximo

Pérdidas de carga por bomba
individual

Carga dinamica maxima

Carga dinamica minima

Velocidad especifica de las bombas .

Presion atmosférica

Presion de vapor a 26°C

Carga neta positiva de
Succion disponible
Nivel minimo de agua sobre

la campana de succion.

25m

15m -
160m -
140m k:
1.01 kg/cm2
27 mm Hg
(0.37 m.c.a.)

9m

15m

* Caracteristicas generales de las bombas verticales de flujo mixto.

Diametro de! impulsor

Velocidad de rotacion

Namero de pasos

Diametro de la columna

Diametro dél cabezal de descarga
Paso de esfera maximo

Eficiencia de 'a bomba

Potencia al freno

Motor

0.51 m (20)
880 r.p.m. .
2

0.51 m (20"
0.51 m (20")
8.6 cm (3.38")
85 %

155 HP

200 HP

Posteriormente se hara el analisis de las curvas del sistema y las curvas caracteristicas

de las bombas.
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. MIX10
000 1000 nlnoo - %000 | 10070 uo?o 12000 - |Isooo 14000(: 000 orM
400 800 "a00 700 »o0 900 Les
3 c’aAPAE 1 D AD
OATOS . VALOR
DIAMETNO DE FLECHA OE LA BOMDA L0378 rULG.
PASO MAXIMO DE ESFENA 3.38  rULO,
Kt {FACIOR DE CARGA 11D, AXIALY 101 LBSJFT,
Kn (PESO TOTAL DEL NOTOR) 250  LOS,
Ks (PESO FLECHA PO UNIDAD LONG Y 10.0  LBSJFY
WK2 TOTAL 88 Les.FT?
PE5S0 TOTAL DE LOS TAZONES 2180~ LBS,
AREA 0JO: PRROPELA No, A-342-T 203.0 PULG? | 3 ALanes N
PHOPELA No, A-342.6-T 203.0 PULG? [ 3 ALABES N \6.00 B
PROPELA No, A-343-F 203.0 PULG? | 3 ALABES 9.00
PROPELA No. ruLe? ALABES |
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3 7 nhnn requerida parn aviiar vonices, o cial puede see
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b uns:
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CONCLUSION

A lo largo de este trabajo de tesis se aprecia con claridad la urgente necesidad que
tiene nuestro pais de lograr a corlo plazo el desarrolio y conslruccidn de nuevas
plantas de tratamiento de aguas residuales, junto con la rehabilitacion y renovacién de
olras ya existentes, pero que se encueniran a la fecha fuera de servicio por
problemas de disefio, construccion u operacion deficientes, lo cual producia como
consecuencia descargas de agua tratada con niveles de calidad fuera de lo

establecido por la reglamentacion nacional vigente.

También se aprecia en este trabajo que es urgente la necesidad de lograr la
integracién de un sistema nacional completo, cuya capacidad de operacién permita
. satisfacer las necesidades del suministro de agua para fines de reuso en localidades
que se encueniran a gran distancia de los principales centros urbanos y a todo lo

largo del territorio nacional.

Otro aspecto que se determina en esta tesis es la posibilidad que existe en nuestro
pais de que profesionales de diversas disciplinas participen de manera inlegral y
organizada para lograr desarrollar diferentes procedimientos y métodos de célculo

cuya productividad sea de alta eficiencia y con resullados sin error.

Ejemplo de lo anterior se muestra en el desarrollo de este trabajo, al demostrar que el
disefio pér computadora de las tuberias para agua, aire y lodos, en conjunto con el
calculo de los equipos de bombeo que se requieren para los procesos de una planta
de tratamiento, permite reducir el tiempo de calculo manual utilizado por el ingeniero
proyeclista, a partir de la base de dalos que determinan los ingenieros quimicos de
proceso para las diferentes operaciones unitarias que integran a este tipo de

instalaciones.
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Finalmente es necesario hacer notar el crédilo que debe darse a la participacién de
los ingenieros cibernéticos o programadores analistas, ya que sin su colaboracion y
ayuda no podria haber sido realizado este trabajo; asi como aquellas instituciones
que nos permitieron el acceso a sus instalaciones y a la informacion que fue

fundamental para ia elaboracion del presente trabajo.
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{
Q1@ REM “"QITES1" Calculo Tuberia psar-a aguas residuales, lodos y aire =
Q020 REM - S e
@03d BEGIN |
Q0A0 PRECISION 6
QOS50 REM tonraevenaaceanenasn |
@06@ OFEN (1) "TADLAI® |
a07a OFEN (2) "TNRLAZ"
PP NEM ..vveirrnnnnonnns '
2090 LET TIT14="TESIg" - |
Q2100 LET TIT21="CALCULO DE TU
@110 DIM RS (RO, "_"*), RAL (OQ, =)0 |
D120 LET Mte"»ﬂn Huy, ooao", Mlcu' |
Q130 DIM ncnst:n nowy
@140 LET Pl-3. 141503 |
@15@ LET HONTA=) |
Q160 REM
NI70 PRINT CsY |
@180 FRINT ®UINT((8Q- IEN(T]T!G))/E |
bmm FRINT @(IWT( (nm-LCN(T]TEt)V)IE') v
0284 PRINT @(9, 3), "CAPTURE LI |
a216 PRINT m(a.A),ns o . |
220 PRINT ﬁ(a,\),"velucidnd del:flujo L e R i :‘
I
o |
BN
I
|
I
!
|
|
|
|
|
I

LODOS Y- AIRE™

Q220 FRINT 2(Q,6H), "Gasto en'
2240 PRINT @(Q,7) R
225@ REM Catwind
RZ6O PRINT @(0,82),CLY, @(35.28)
Q260:R(27,5),V

G270 IF CTL=2 THEN RUN "OQTESG'
azpe IF V=@ THEN GOTO Q260
Q29 PRINT @{27,5), VMt

Q3200 NEM ————
a310 PRINT @(o,22),'CLY, L3S, ae)
0n310:28(87,61,0

@320 IF CTL=2 THEN PRINT @(2a7, 6) 'LL
G230 IF 0= THEN GOT0O @310 : :
Q3aA0 FRINT @(27,6), Qs
@350 REM
a26@ 1LET A=Q/V SE R
Q370 REM tuveesnansorsasassscansseonssn i
@300 LET ARG=(4#A)/P] - .
0390 LET D=SAR{NRG), D=D/. 254 o
QA0 REM .. .ieieieiunorsesoanacannssanne B
@410 PRINMT (0,8, "OTAMETRO DEL TUBD t "y DM e
QAZOR PRINT G40, B), "AREA CALCULNDA t Yy, ArMs
@430 REM ~——-— e
AA4a PRINT @@, 22),%CLY ,R(35,22), "Fa2=Negresa”,®(0, 10),°CL' 3 INPUT (0.ERR=0540)[
A440:@((, 1@), “Diametro Comercial 1 *,DE

QASG IF CTL=2 THEMN PRINT R¢0,8) ,'CL*,@(0,9),°CLY, @0, 10),°'CL°; GOTO 2310 |
QA6 1IF DC(=Q THEN GRTD Q440 . '
@470 FRINT @t22,10),DC:Ms

@480 REM —wm——m—mae-- —
@490 FRINT @0, 22),' L', @ (35, 22) , "Fa=Regresa™, @(A, 113, "CE* § INPUT (0, ERR=N49Q)

@491 @A, t1), "Diapetro Interiort? )", DINT
QSO0 IF CTL=2 THEMN PRINT @t@,11),'CLY; GROTH QA0
Q510 IF DINT (=0 THEM GOTO 0AQQ

a520 LET DINT=DINT¥», 0254
['Japct] DRINT 2R, 11), DINTzMs " tm) ™

nF

@540 REM —=——cw- -—
0.:50 T'R]NT @Q,22),CL’,0(35,22), "F2=Regresa”, (0, 12),'CLY; INFPUT (Q,ERR=Q550)
S55Q:@ (0, la)."EspesuF del Naterial! ", ESPE

I
I
l
[
P
l
l
I
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OS6a 1F CTL=2 THEN PRINT @@, 121, CL® § GOTO @490
2570 1F ESPE(=Q THEN BOTO 055G

@Q5EQ PRINT M(22,12) FEtMS )
ARG REM —--—mmmme - m——r -

A6RA DRINT @A, 82),CLY, @3S, aa)."r =negrpsa".@(m,13) 'cL'; IHDUT (Q.Ennaasmm)
mbm@:ﬂ(m,la),"Cndnla del 1ubo ] s CEDS E
ahi1Q 1F CTL=2 THEN PRINT- @(0,!3).‘CL'1 GOTD Q556
@bz PRINT G22,12),CEDY - © ; .
@630 REM —---—«-———-——~—---__;_--_-_n________f_-"
Q6AD LET NR=PL1aDINT2/4

AcS5@ 1T AR(=0 THEN GUTD @43Q

Aned RPRINT @{40, 18), "AREN REAL z
N670 LET VR=Q/NR : <
2680 PRINT @40, 13), "VELOCIDNAD REAL. 2 ",
ABOA REM oo — e -
QA700 PRINT 6@, 5Y, “Velocidad del Tlujo
271 PRINT &(R,6), "Basto en 1a linea :
a7e@ FPRINT G, 7), Rt

RA730 FRINT m(m.xm\ "Diametvo Int»riort
A240 PRIVT B(O,Il),“Dianrtrn Comercia
@750 PRINT 2(Q, 12), "Espesor del: Mater
2760 PRINT Gt@, l?),"Lodula del tuho
77 PRINT @(40,1 » "AREA REAL ]
@780 FRIMT @40, |1v "VELOCIOAD REAL 2
Aa790 PRINT @cm.an),n; ‘
on0d REM —-——- e -
081G PRINT GtA, 27, *CL* , {35, 2f), "FE=Rep
aB1A: L@, 15), "Viscosidnad del flujor ", VISLO
282@ 1F CTL=Z THEN PRINT @(0.:5).'CL'; GDTO
@B3@ IF VISCO=0 TUEM GOTO fp1Q
QDAD FRINT G2, 15), VISCO: Me

ADDA REM e m e e e emel k y : :
ABEA PRINT GO, 22), P CLY , ®(35, 22), "F2=Regres \y o LT {@, ERR=0B6Q?
0&&“1@(9,16),“Dpnﬁidnd del flujo @ “,DENB] / !

’aps@ IF DENS ]'=
D90 FRINT B(&
RIOA REM = mtmir e i e e e
,A910 PRINT Mo, 22, 0L, " @ (35, 22), "Fa=Renresa™, @10, 17),%CLY } INPUT (@, ERR=0910}
09]0:@(0.l7i,"TPnperaturn Py TEMS t

@020 1F CTL=2 THEN PRINT @t0,17).'CL'| GOTO 0860
@93@ 1F TEMS$="" THEN GOTO Q91Q

QOAQ PRINT CIR2,17), TEMS -~

8RS BEN —-=mmmmmeee R . : A -

@ THEN BOTO anGo
16), DENGT : M4

anea REM Calculanoe Reynolds
970 REM 00 0 meee e cmmemcmemee—

ANH0 LET RE=((VRxDINT*DENS1) £VISCO) » 12000

QOO REM .o eicnccsoscsasscnansnsas

1000 REM Calculamos el factor de friccion
101 REM  —mememeem—ceeee : .
1020 1F RE (2000 THEN LET F=&6A4/REj LET TIPDOFLUS="..... Flujo Laminar ....."§ [cle ]
10201 TO 1050

1030 IF REYAQQG THEN LET TIFOFLUS="..... Flujo Turbulento ....."y GOTO 1050
1040 LET TIPDFLUS=*..... Zona CBritica «...."

1OSO REM .eesrecconccsncosanaanns

1060 PRINT @(20, 19, TIROFLLUS
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’°3%.PF%QIn?‘S&aP%ISN?nndf F'¥?°5anf'olo 2§51+ &0 FE{RROY THEDRREINSoT4184281)

7@;E"19clee (Rt} para continuar ", %3 GOTN 1100

IQBQ F RE}AG00 THENpleUT (@, ERR= 108 @ (40, 20) , YCL', “Dame ©) Factor de Fricecsd
1000100 1+ “,F; GUOTO 1190 : o

1090 GOTO *17Q

1O PEM =sosma=ssmrs=c=an ARrEsnoDRs TEasne o =gm=o
1112 NEM Proceso para flujo turbulento

112@ REM ——

I
I
l
[
1130 FPRINT YWINDOW (7,4,70, 18, "), *CH? l
1140 PRINT @12, 3), *RELECCIONE EL WETODO A UTIL12ARY l
J1SO PRINT @(0,7), "11) METODD POR DARCY-UEISBACH"
VIER BRINT RiAyAY, 14T METODD POR CHEZYS l
1170 PRINT @{n, ), "T[3) METODO POR MANNING® |
1180 PRINT @(A, 10),"[4] METODO FOR HAZES-LILLINAME"
1190 PRINT ?(0Q,14),7CLY , ({20, 14}, "F2uNegresn”, ® (A, 18), TCLY 3 TMPUT (m,ERRn!l90,l
1190: 812 l)@(B,IE),"Qe!eerinno t ", BELSs (" "=120Q, "1"=12 09,"2"=!l90."3"ﬁ]]90 "h[
llQ@s"!llQﬂl

200 IF CTL=1 OR ClL=3 OR CTL=4 THEN.GOTO 1190 ’ |
18’]0 ir 5EL!="" AND CTL )2 THEN GOTO 1190 I
1220 PRINT *pPppOR
1230 IF CTLeR THEN GOTD @a%3@ I
1RAB R === mermmmmen o ee - "
125 PRINT 'CS5Y
1260 PRINT ®(10,5), "Mara el metodo que 5plecc!nnaste de DhRCV—"EISBnCH" l
1270 FRINT @410,7), "Se utiliza la ninn!ente Fnrnula " |
1209 PRINT @®(36, 8),"2" niid
1299 FRINT @(PG,Q),“f Lo YUr® l
12300 PRINT @20, 1Q), "hT=
1310 PRINT @30, 11), "2gDi*
1220 PRINT @t1@,13), "Donde’ =" B
13230 PRINT @118, 14) "7 = Factor de’ friccion”
1340 PRINT @(18,15),"L. = Longitud epuivalente en t(m”
135¢ RRIWT @014, 16), "Vr= Veloecidad Real (m/s)"
1360 PRINT 8018,17),"g = Neceleracion de la pgravedad (m/=2)*
137@ PBRINT &0I0, 110D, "Di="Diametro interior de 1a tuberian (my* e
1382 INPUT (Q,ENR=1300,512=1)0(1Q,22),"Trclee (Rtn) para continuwar : ", s,

1390 REM ——~—wwo—mmew— -
1400 LET CORR=0@ Lo

141@ REM - -

1A20 REM Releccinnamns )] Metndo de DARCY-VWEISDACH
1430 REM 0 ——-—e-

I
I
l
|
1A4D PRINT SCSY l
1459 FPRINT (3,0, "TANLA VE LONGITUDES EQUIVALENTES EN ACCESORIOS Y TURERIA™ l
1460 PRINT. G{Q, 1}, R l
1479 PRINT @(31,2),“UIHMETRU".@(#Q,E)."CnNTlnnD".G(SQ),"LUNB!TUD”.@(&B),"LDNB]l
1470 TUD"”
1480 PRINT A(Sa, 3), "EQUIVALENTE", @(62), "TOTAL" . l
1A9Q FRINT @a(a, 4y, A .
1S@e PRINT @(@,5),"C1 1 Yalvala de Tompuerta |
151@ PRINT @e(9,6),"(2 2 Valvula de Globeo '
1520 PRINT @(0,7),"[3 ] Valvula de Mariposa
1532 FRINT @(0,8),"[A 1 Valvula de Chechk l
15640 FRINT @®(Q,9),"(5 1 VYalvula de Angulo
1550 PRTINT ®{0, 1), "I6H 1 Chdo de 90 Andio Covto ¢ I
156 FRINT @0, 11), {7 1 Codn de 9@ NRadio Largo ¢t ™ I
1570 PRINT (0, 12),[8 ] fCodo Recta | M ,
l
I
f

w v oy e

230



1500
1590
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1Ha0
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1660
167@

1670:2 (30, 5y, DIAM

PR Y i
1690
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1716
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Y750
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100y
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PRINT ®{0,13),"[9 7 Cordo de 180
FRINT ®(Q,14),%"[10) Codo de 45 - [N
PRINT @O, 1S),%L1)) Reduccion : "
FRINT @@, 16),"[17) Ompliacion & "

FRINT ®(0,17),"1133 Tees r
BRIUT &4, 100,143 Junta de Expansion = - 3 "
PRINT ©¢@,19),"[15) Tuberia. T S
FRINT @(0,20), Rt AR R :

REI = mam e e s e o0 s ——

PRINT @to, 22y, ' CL, ntsd.dP).“r?=negvPs‘

1# CTL=2 THEN PRINT 0(30.5).'Pl‘; BDTO 11am
IF DIAM¢=Q THEN BOTO 1670

LET DInMY=DINM

IF DNy A THEN l.ET’Dlnl“”A!\

LET DINMS=STAIDIANIME)

FRINT @(30,5), DINMD :M2s

REM &0y tanseanssnetasnssennsannasanensinasesanas
MEAD (1, HEY=DIAMA 4@ 1", ERR=1660) &, ¥, BATO

INFUT (0, ERN=17700 0 (A7, 50 ) U__COM Smrete sty
IF CTl=2 THEM PRINT B{42,5), D ;
IF CTim1 DR GTLaa On GTey %“Egtéérém:;7gurn l&7a'
157 V_COMA THEN GO 1770
PRIMT U2, 5), V_COMsMI ¢

L0 2 T
BRIMNT US4, S5, NTO: Mt &
LET l.("l]f\'__l’fn”"””"n
FRINT @ (66,51, LUNT sM1 4§
1T conm=1 THER GOTO Snt@

etan, s, NSRREL S (0,ERR-!&7Q)

TR NT e4a\ua»‘*r\\ ﬁ(«ﬁ\¢¢3x“7 R

L= IHFN PRINT @130,62,'CL
1 "IHL§"Q IHF“ BOTO 1000 L
LET D1AM9= .
1F DIAM AR THEM LET nlnm=aa
LET DINM=STRIDINM: M4 ‘
PRINT B (30,61, uxnmq‘n'

REM et icecannrsonnsnsssonssaesans

el aey, anrlgﬂﬂ)f"(fur‘,f-) v_eL U
1F CTL=2a THEN PRINY @ts2,6), BCU!(] e
IF CTL=1 DR CIL=3 OR CTL~=4 THEN GU 0
IF V_GLO(® THER 60OTO 19086 Tl
PRINT REHE, ),V _GLO:2MIS E
REM et veeernrsrotoacnansnnsss
FRINT ﬂ(Sln,C-),UnH') M B
LET LON2-V_GLO*DNTO

PRINT @66, 6 L0220

MEM coiiiatntnetiinaiscasaststesassneiannnsnnenss

I CORR=1 THEM GNTO S0HAN
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2090 REM ——c————cnonm—— ——— ———— ———
2100 PRINT ete,22),%CL*, @35, 22).“F?=Regr‘e5a",0(3ﬁ;7) 'CL‘| 1NPUT . ta@, ERR‘EIQG)

21001 (3@,7),D1AM
2110 IF CTL=2 THEN PRINT @(30,7),°CL"} GUTO 1880
2120 1IF DIAMC=Q THEN BOTO 2100

2130 LET DIAMO=DINM

8149 IF BIAM 4 THEN LET plAM=48

2150 DINM$=STR(DINAMEMES)
#1690 ﬂﬂiNT AR, T)  DIAMAEMaY -
E1TB REM (euuuvnsenassontoransasassessassnssannasonsian
8100 MEAD (1, KEV=DIAMS+ O3, ERR=209G) #, #, DATD!

£190 REM .....................................
2000 IHPUT (9, ERR=2200) @ LAZ,7), V_MAR : o
2210 1F CTL-2 THENM PRINT 6(A2,7),AC08 (1, 1)1 6070 2120
2584 IF GTL=1 OR CTL=3 OR CTL=4 THEN GOTO ga@a. L
|z 1IF V_MNR(G THEN GOTO 2200 S
£840 PRINT G{AZ,7), V_HARtHLY
FEEM MEM +evaesarensssrasasasesansiassnis PR
2EHA PRINT @(56,7), DATOzI) ¢ AN
2270 LET LOMA=Y M'ln'UI\IU
2200 FRINT @66, 79, LONI1MIL
88na IF CORR=1 THEN G010 S06G

2300 AEM ———a e e e g EL AL ey . :
2210 FRINT @(2,#7),7CLY, B35, 22), "Fa=Regresa’, @ (30,81, 1CL 1upu1 (m,ERR=2310)

2310:2 (3@, H), D1AN

2320 IF CTL=2 THEN PRINT ®(30, 8),7CL" § GOTO 2100

2330 1IF DIMM (=0 THEM G0OTO 2'31&' R

8348 LET DIAMI=DIAM

A5G IF DIAMY AR THEM LET DIAM=48

83O LET DINMe=STRIDIAM: M2 4)

2370 FRINT @{20,8), D1AKI 124

BABA REM tueusiansnnssnnrssesonnassssnssanssnnasnsssont

@290 READ (1, HEY=DIAMS1 "A4" ERR=A30QQA) %, #, DATD . - -

400 REM .........................................;.

S41A INPUT {0, ERR=&4 10 @ LAR, B) , V_UHE '

450 I CTL=E TUHEM PRINT (EME, ar, E\C(NH 10y . GOTD 231@

4300 IF CTL=t DR CTL=3 OR CTL=4 THEN GBTU asa

$44@ IF V_CHE(H THEM GOTO 2410 :

Q450 DRINT GLAZ, 6), ¥ _CHE:M1Y T

BABA REM .. iiiinrcnenroseoconsnnsssannonnaassssis

SATA PFOTNT miSA, A, DATOMIS ) . T
SARD LET 1L.ONA= \)___(lll‘."DhTD

:—:a'm PRINT G(66,8) ,L0MNA M1

a%aa IF CORR=1 THEN GOTU SO60 e
FIA REM =eeemccin e ———e - - -

AERA PRINT @(Q,32), 0L, M (35, 28), "FR=Regresa®, 0 (32, 9),CLY 1 INPUT {0, ERR=2520)

252G (2R, 9, D10N

PEAN IF CTL=& THEN PRINT (30, 9) ‘CL'; GD1D 2310

E54A0 1F DIfMt=Q THEW GOTO 3520

2552 LET DIagM3=DI1nmM

5600 1F DIAMY AR THEN LET DIAM=AQ

2570 LET DINWME=STRIDIAM Mz,

aEOA FRIMT G 30,7, DIAMD e

BEIB AEM « ot iriaaretirinatecnessdeccnncacaninannnes

I
|
|
I
I
|
|
|
!
I
|
[
|
I
|
1
I
I
[
[
3
I
|
g
I
I
I
I
I
I
_l
)|
I
|
I
|
I
I
I
|
I
I
|
|
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2678
2620
2630
260
2650 -
2660
2670
2608
2690
2700
2710
272
2730

2730110430, t0),DIAM

2740
2750
2760
2779
2702
2770
2000
2a10
°nee
20830
2840
2850
2060
2879
20ha
2890
2900
z91@
2020
2930
2940

READ; '3, KEV=D!0H£*"“5" Fﬂﬂ=25]0)¢ DRYU

cetereneleliivenearaanes
1MPUT (e,ennn?s?m)e««a,us v_NMG

IF CTL=2 THEM PRIDT @(42,9),BCO8L1, 10y BOIR as20
IF CTL=1 ON CTL»3 OR CIL=A THEN GDIO 2620

IF V_NNGIB THEN BOTO 2620

PRINT 8(42,9), U_ANGiMLS

REM cieeeussesnsanasnsanssnennnnsnrsasensisnne
PRINT 854,97, DNT0:M ¢
LET LONS=V_ANGYONTO
PRINT 886,93, LONSIMI
1F COAR=1 THEM GOTD S506HA
REM - o
PRINT @@, 22y, *CLY, B35 2?)."Fa=n-grela

1IF CTL=2 THEM PRINT @{3@, 10),9CLY GU]O 2520
1F DAY= THEN GOT0 2730

LET DIAMS-=DINH .

IF DIAMYAB THEN LET DIAM=48

LET NIAMS=STRIDINMM2S)

PRINT P20, 190, DINMI1M28

L2 X o I
PEAD (1, HEY=DIAMS+"0L"  ERR=2T720) 2, » DﬂTU
REM & siensnetacsnctosencossnasnscas
IHPUT @, ENN-20301 0042, 1), V_90C . - .
IT ClL=2 THEH FRINE BUA2, 10), BCOM (L, lﬂ)‘ BUTD 2730
iF CTL=1 ON CIL=3 OR C¥L=4 THEN BU'D ?010 i

1F v_9eC{a THEM GUTO 203¢ :

PRINT @eAZ, 10,V _9al:Mis
REM tovevnrontosecasoscorcssnnssssarsoonvasnonsss

FRINT 2154, 1Q),DAIOMLS

LET LONG V_HQP'UHTU

PRINT @U6h, 1Q),LONGIMIS

1F CORN={ THEN GOTN SORQ .

AEM ——-- ——— o
PRINT @U@, 22),°'CLY,R135,22), "F2=Regqresa”, G430, 13, °CLY 3 INPUT (Q,ENN=2940

29A0:)0 (37, 11),DIAN

2950
2969
2979
2909
a3%a
kiduld
Joie
Jaza
3230
KULT
Jasa
1]
Jaze
Ao
anon
Jree
e

IF CTL=2 THEN PRINT 2{30, 113,7CL' | 6010 2730

1F DINM{=0 THEN GOTO 2940

LET DINMO=DIAM

IF DIAMYAD THEN LET DINM=AR

LET DIAMS=STRIDIAMM2S)

PRINT €430, 11), DIAMI M2t

REM o eereononcvenanonnasntosonerarantosassennonsns
READ (1, REY=DIAMY+ 07" ERR=293Q)n, ¥, DATO

BEM = eenmee s esaneenseesesnnsnnses arnrnncannasnse
INHUT (0, ERR=2MAN G (A2, 11),V_00L ‘

IF CTL=R THEH PRINT @(4%, 11),BCOS (1,104 GOTD 2940
IF CTL=1 OR CTL=3 OR CTL=4 TIEN BDT0 2049

IF V_90L (@ TIFN BOTO 3N

PRINT @tAZ, 11),V_90L1M14

AEM cussinsensasceasssancannansnssassasasassnosscns
PRINT (54, 11),DATOIMES

LET LUN7=Y_20LsDp10

ERINT @60, 11),LON7 1M1

1F_CURR=1 TVEN GO0 Sate

pEn -

FRINT B, &R), SCLY, L35, £8), "FR=Regresa™, @CA0, 18),*CLY § INPUT (0, EPR=215Q

AEMNHO 3R, 1), DIAN
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3158 1E GThi-0 SR LT 80! 87, T CLY 3 BOID 2940
3160 LET DIAM3I=DIAM . :
3199 1F DIAMIAB THEN LET DIAM=AD : SR

2200 LET DIAMS=STR{DIANIM2L)

3210 PRINT €30, 12),DIAMY 1M

azee NEM :
3230 REND (1, HEY-DINME4 Q0" ERR=31AR) 2, X, IATO

2240 MEM teeueeccasersossonssssaasssnrosnissstasanites
32508 INPUT (0,ERR=3ESM @142, 12), B_REC B
2260 IF CTL=2 THEM DRINT @(42, 127, BEOLY, ILITE Boto se
2270 IF CTL=1 OR CTL=3 OR CTL=A THEN GOTO 3250

328Q IF C_REC(A THEN GNID azno

2290 PRINT BA2, 12),0_RECIMNS

2309 PEM .iiaen.. ;
3310 PRINT #I%4, 12) , BIGIMI S

2320 LET LONA- L‘_RFL!U!\H\

3330 PRINT @66, 12),LUNDIMY
2340 JF CORR=t TEN GHID 5062
3350 REN - - e

3360 PRINT 69,22y, *LLY, 6135, 23),"Fa=nngresa” @(am.tat.'m." NeUT m,mn 3369
A360t 1630, 133, DINM : :

2370 I CTL=2 THEN PRINT @(30,13), 'CL‘| BON.\ 3150
380 1F DIAM{=N THEM GOTD 3360 :

3@ LET DIAMA=DINM ;
3AQ@ IF DIAM AR TUEM LET mm-tsm
2A10 LET DIAMISRIRIDINMN2Y

34% c-mm 0130, 131, DMWY mm
3440 rF.nD (1, REY=D1NMS+" 09", ERR=I3501 ¥, ¥, PN1D
3AS® AEM
/60 NPT, ERA=346BIP142, 13),C_180 - -
2470 1F CTL=2 THEN PRINT PUA2, 13), “neos 1, 180y auTn 33bo
2a00 IF CTL=1 OR CiL=3 OR CTL=4 TEN Emn nee
3090 IF C_1ORL@ THEN GDID 3460
500 PRINT @42, 1), C_1Resmis ;
AGIM MEH 2uoevrassrssensossassssrrasoansssnnconss
aAS2e PRINT @54, 13), DNT0HLS :

AS30 LET LOND=C_180axDNT0

3540 PRINT @ihA, 137, LONMIS

3m%e 16 CONR=) TMEN GOTO SA6H

35K@ REN mm—-osmmmmmimmennos

3570 PRINT ©10,221,'CLY,B(35,22), "Fa=Regresa®, @130, 14),'CL" INPUT m.Eth'*E'ﬂo
3570110430, 18),DINK

350a IF CiL=2 THEM PREMT 2130, 14),°CLj GOID 3360

3590 IF DINHt=0 TIEY GOTO 3579

3600 LET DIAMY=DIAN

2610 1F DIAM A0 THEH LET DINM=AR

3620 LET DIAM$=STRIDINM N2

3630 PRINT B30, 14) , HEAMDMZE

FBAD REM avaeenosnenrsaastsnssnsonntsansannsssasnsanns

2550 READ (1, MEYeDIANS + 10", ERR=3560) W, ¥, DATA

AEED MEM waavasssnsesssrronsararosrtasasnnasasssosesan

270 INPUT (9, ERR=3RTN) P IAZ, 14}, € A%

aph0 IF CIL=2 THEN PRINT B(AZ, 14}, TECOS (1, 10§ GOTD 357Q

akve IF CTL=1 DR CTL=3 0N CTL=4 THEN BOTO 3670

700 IF C_AS(@ THEN GRIO 370

2714 PRINT P82, 1h),C_ASiHI¢

cvvenass’
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3720 REN Cevervesccrsvsevssssvsnnns
3790 PRINT @154, 14, DATDIN1S

3768 LET LONIO-C_ASYDATO

A750 PRINT BUbby 1AV, LOMI0HLS

a764 1IF CORR=1 THEN GOTD SOLG

3778 REM
3700 PRINT @(0,22),'CLY, (35.22),"F2=ﬂcgrlsn“
3780:)R (20, 15), D1AKL

2790 IF CYL=2 THEM PRINT @(2Q,15), ‘CL‘| Gu1n as7e
3000 IF DINMI(=@ THEN GOTO 3780 - S
3010 LET DIAMI=STRIDINML 1M2Y)
3820 PRINT @120, 15}, DIAMIS ;
30230 PEM ovverecccrnooronnsossccsanaansassassasssinasa
30AR PRINT (3%, 15}, °CLYy THPUT (0, ERN~304B) @130, 15), DIAMA2

3050 IF CTL=2 DEN PRINT 0030, 15),7CLY ) GOTO 3700 07 -

3BHA IF DIANZ (=@ THEN GOID 3040 v

2070 LET DIAMRS=RTRIDIAHRIMAY)

3000 PRINT @ (20, 151, DIANZS
#3090 IF DIAHE =DIAML TIEN GOTO 3040

F0AB REM .\ vvenscconecnssscanonnsnssnssssoncansnsonss

3910 LET DUSCA=DIAM2/DIANY

A920 1F DUSCAY =@ AMD DUSCA (=, 25 THEM LET NIVS="11%; GUTO 29%0

3930 'IT BUSCAY=. 26 AMD FUSCA (=.5 THEN LET NIVes*12%) GOTO 3950

3940 IF BUSCA =.51 PMD RUSCA(=1 THER LET NIv$a=13*

Q950 REM suencenrsarancassrsassansasssssssansansrcasss

3960 1F MUM(DIAMIS)) A THEN LET DIAMI$="4Q. 00"

3970 READ (1,REY=DIAMI+NIVE, ERR=2770)4, », DATO

OO0 AEM voveeccrsssnnnsnsssnssoscasssassonsssessssnns

V9@ INMPUT (0, ERR=139Q1@ 142, 15) , REDUC

4000 IF C1L=2 THEN PRINT €42,15),BCO811,10)3 GOID 3BA8

A1 IF CTL=1 OR CTL=3 DR CIL=4 THEN 6O10 3290

AQ2Q 1F RENUC(@ THEN GOTO 3990

AD2@ PRINT ®{A2,15), REINC:MIS

ABAQ IF DIAMS) "AR® THEN LET DIAM$=“AR"

ADS® REM uoveveaserccasssssosesncsansnassnassassannnca

4050 PRINT 8154,1%),DAT01HLY

AQ7Q LET LON11=REDUC+DATU

AQD® PRINT @(66,15),LOMIL M1

AD30 IF CORR=1 THEM GOTO S@ne

4100 REM ———— ———
4110 PRINT 2(0,22),°CLY, @(35,22), "F2=Nlegresa", @(20, 161, 'CLY § INPUT (0,ERN=A110
Allm:)e(zm 16) , DINAML

20 1F CTL=2 THEN PRINT ©{20,15),YCLY§ GOTD 3700

A:aa 1IF DINMI =0 THEN GATD Af1@

A1A® LET DINM) $=BTR(DEIAMI :H24)

A1S0 PRINT B(20, 16),DIAHLY

A160 REM .ouveasercassasstossosasanssosonasanasasansa

4179 PRINT @30, 16),7CLYy INPUT (@, ERA=4170) ({30, 16),DIAME

AID® IF CTL=2 THEN PRINT @39, 16),°CLY} GOTQ 4110

4190 1F DIAM2¢=@ THEM GOTQ 4170

A200 LET DIAMRA=GTRIDINM2:M29)

A210 PRINT (38, 16}, DIAHZY

Az2® IF DIAMZ(=DINKI THEN COTO 4170

ARAA MEM e vovnnrsronsserrasnssscancossmsenssasasasson

a24@ LET RUSCA=DIAM JUIAM2

4250 IF DUSCO) =0 AHD PUSCN (.25 THEN LET N1vsa”14*; GOTO A200

AZ6Q 1F DUSCAY =. 26 AMD DUSCA (.S THEN LET HIV$="15%) GOTO A200

AP7Q0 IF PUSCAY=.51 AMD RUSCA (=1 THEM LET NIVA="i5"

‘152, 7CLY § | IMPUT 1@, ERR=3700
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4280 NEM ,

4290
4300
4310
A320
4330
4350
4350
A3RD
4370
4300
4390
AAQQ
AjlQ
AKED
AAQ0

A45201) @130, 17), DlﬂM

ARAD
aaso

AABS
K470
AAGR
4490
4500
4510
4520
AS20
ASAD
4550
AS60
4579
ASpR
A590
AR
4610
ap20
4630
ABAD

1F HOMIDIAMY ) AR THEN' LET DiAR2s- A o0 " ~7"""
READ (1, REY=DIAMEY +HI1V4, ERR=ITTON », ¥, DATD

REM +aoveasnoiossanasanssasnseesasasasansraseance
IHPUT (@, ERA=AIZ0N B (A2, 16), AMPLL

IF CTL=2 THEH PRINT @(A2, 16), BCOY 1,100y GDTD 4110
§F CTL=1 OR CIL=3 OR CTL=4 TIEN GOt 4320

IF AMPLI(B THEN GOTO 4320

PRINT @1A2, 14}, AHPLTIMIA

REM 4 uevuansrorisonnnontssansancansisnnessnorncas
PRINT @(Sh, 16, DNT0tMIs

LET LODHIR=AMPLIsDATO
PRINT @66, 16),LONIZIMIS
IF COMR=1 THEN 6010 5060
PEM —--
PRINT @10, 28),9CLY, m(aﬁ epn."rasnegre

0130.17’.'CL’| INFUI (0 ERR=4A30

IF CTL=2 THEN PRINT otam.lvr,'CL ;6010 a0
IF DIAM{=Q THEN GUTO 4430

LET D1AMI=DINN

IF DIAMYAB THER LET nlnnsqn
LET DIAMI=STR{DINNM:MES)
PRINT @130, 17),DIAMDHRY
PEM 4 secsoncreesenassensanassasssatasssnisanscens
REGD (1,KEY=DIAMS=17% ERR=AAZ0)#, », DATO

MEM & eeesasasnrsesenceninssssnanansnsonnssassases
INPUT @, ERR=A530 ¢ 42, 17), TESS

IF CTL=2 THEN PRINT @142,17),8C08 11,101} GOTO 4430
IF CTL=1 DR CTL.=3 DR CTL=4 THEN GDTO A530

1F TESS{@ TIEN GUTD A530

PRINT 21a2,17),TESSIMI S

REM & oveiosssanronsnsanssnsannassnsnsasssncnsnsne
PRIMT @154, 17}, DATOIMY 4

LET LON13=TESS»DR1O

PRIMT 2{h6, 17),LOMIAMIS

1F CORR=1 THEN GOTQ S06Q

REM
PRINT @10, 22),*CL* e«zs.ae),"raxaegre;n",otam.la).‘CL'; INFUT (0, ERR=A6A0

ABG“:)@(?G,]D) Dlﬂﬂ

650
46[‘9\
A670
A6BD
AR90
A700
A710
A00
A730
ATAQ
4750
A760
AT700
4780
A790
Aaonn
Ap1@
ApzR
Ap30

IF CTL=2 THEN PRINT @(30.!8).'CL‘| COTO A4A3RM

IF DIAM{=0 THEN GDTO AGLAQ

LET DIAM9=DIAH

IF DIAMYAD THEN LET RIAM=AN

LET DIAMe=5TRUININAM:M2Y)

PRINT @{3¢, 10}, DINMII M2

REM tveserirassvacsntacnvancsnnossssasnessnsovass
READ (1, REY=DT0OMA+ " 18" ENN=AG3A) ¥, 0, DATO

REM Liceeceesasasciossactanessaanssssnsnssasanssns
INPUT (PR ERR=A7AQ) 2 (A2, 181, JUNEX

1IF CTL=2 THEN FRINT (A2, 10}, BCOS (1,100} CDTO 4640
IF CTL=1! OR {TL=3 0N CTL=A THEN GDTO ATAQ

IF JUHEX (@ THEN G010 A740

PRINT ALA2, 18), JUMEXMIE

REM L icecsenecantensataartacetasscctsusaaannansssss
PRINT GUSA, L0y, DRTOMLY

LET LOMIA=JUNEZ »DNATO

PRIMT G(e6, 1), 10014118

tF COMR=) THER GOTO SORO
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4840 REM ——
4850 PRINT @(Q,22),'CLY, @35, 22),"F8=Rrgr!la“ @(30,!9! 'CL'] INFUT (O,Eﬂﬂlheuﬂ
ARSQ) 130, 19), Dlnﬂ

ABLQ 1IF CTL=2 THEM FRINT G(Jﬂ,lQ),'CL'] BDYO ABAG

4070 1F DIAH{~@ THEN GO0 ARSO

AB0G LET DIAMO=D1AM

AR9Q 1F DIAMIAD THEM LEY DINM=AD

A30Q LET DIAME=STRIDINM:MZ$)

4910 PRINT 5430, 19, DIAMY 1M2Y

ANZA REM evvereveasonsanstosasonsassstsnsarrosaacnessy

4930 NEAD (1, UEY=DIAME+" 19", ERN=A8AM) ¥, #, DATD

AQAD NEM tiiiinsracsatanstossssasanastsssansatseccnness

495Q INPUT (@, EMR=495Q) @142, 191, TURER .

4960 IF CTL=2 THEN PRINT @t42,19), PCO4 (L, s GDTD 4650

49700 IF PTL=t (IR CTL=3 OR CTL=A THEN GOTO 4050
A3p0O IF TUDER(@ THEN GOTO 4950

4990 LET TUBER=TUBER«3, 20

5000 PRINT @42, 19), TUDER:M14 .

BAMO REM cuvaivsteeacnasotcacssssasassssasacssess
S0a0 PRINT @{54, 19),DAT0:ME ¢

5030 LET LONIS-TUDERaDNTD

SOND PRINT RI6b, 19),L0MI5:M18

5050 REM mEmommneoe

S@eLe LET TOT'LDNI‘!OHP'LUNBQLUNNOLﬂNﬁtLBHGILUN7#LDNBOLUN9'LUNIO!LBNIlOLUN!EOLD
SO6A:NI13+LONtALONES

5070 LET TOT=107/3.20

5000 PRINT @U66,211,T0TzH18, ™ a"

A0 PRINT ela,&82), ‘fL'| INPUT (@, ERA=50A0, S1Z22)0{10,22), "0 & corregir, (F2)=R
S0001egresa, (NEn) para continuae @ *,HCORRY

5100 IF CTL=R THEN GOID Q140

5110 IF CTL=1 OR CTL=3 Of CTL=4 THEN GU1U S0Le

5120 IF HCORAS=“" THEN GNTQ 5149

5130 ON NUM{NCOARS, ERR=S06M) BOTO S0h0, 1660, 1070, 2090, 2300, 2510, 2720, 2930, 2140
5130t , 3350, 3540, 3770, 4100, 4420, hhaﬂ A0AQ, 5R60
5140 REM mmmmee—
S150 PRINT 'C8Y

5160 LET G=9.04

G170 PRINT @410,h), "DATOR ORTEMINDR ANTERTORMENTE o*

GIAN PAINT @{10,A),"Ff = Fartor de Fricelon t "y FiMs, 8165), " (ad
Si1pdeimensional)”

B398 PRINT R{10,9),"L = Longitud equivalente de la linra 1 » TOTs MY, @L6T), "
S19Q:m) "

S200 PRINT @€10,3@), "V = Velocidad Real 1 ", VReM$, @{652, "1
S2efie/s)”
5210 PRINT 2€10,11),"n = Aceleracinn de 1a gravedad t *,GiM$,PL65), "e/
S210:s2) "

5220 PRINT @€1@,12),"Di = Diametrn interior de la tuberia s "y DINTIM$,8165),
S22 tm) "

5230 LET HF={FrTOT2YR 2}/ (2eBrDINT)

5240 PRINT @10,15),Rs

5250 PRINT G{10Q, 167, "La perdida por friccion nos da @ “"yHF3M3

S260 PRINT 0{@,17),R¢

5270 REM .......
5200 LET HONTA$=BTRIDHNTA: 00"

5290 WRTTE (2)NONTAS,WF,F, TOT, VR, DINT
5302 REM -
5310 PRINT @19,22),'CL" 3 INPUT (0, ERR=5310,511~1)2(1@, 22), "Deseas Calcular otr
5310:a Jinena (Nln / Ntn) 1@ ",SE":(”"F%JEQ "3*=5320, "N =5320)

§320 IF CTL=1 DR CTL=2 OR CTL=3 O CIL=4 THEN GOTO 5310

533@ IF SEL$="" OR SEL$="§" THEN LET HONTA=HONTA+1; GOTD 0160

5340 REH

Wesessssnrananssecanainie
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5350 PRINT 'CS' :
§236@ PRINT @{20, ™), "PERDIDNS TOTNALES"

5370 PAINT @30, 1), "memmmeriom e L
5300 LET G=9.81 -

5390 LET HF=Q, VATOT=Q

S400 NEAD (2, HEY="" DON=5A10) .

5410 REND (2, END*SAGOH{IH NI'I l'l ’l(“l vm D!NH
SA20 LET UM-hFshry

SA20 LET VRTOT=VRIOT+VAY

SAA0 LET ER=HUM{KKS)

SASA GOTO 5A1Q A

SALO MEM .ivvnevierinvenesonsonds
5470 LET UR=VRTOT/IR : 5
SABD MEM o iuivarnncersnasnscinnansn’’

SA00 PRINT (0,3, s :

5500 PRINT @{1Q, 4), "PERDIDAS NJI‘! TRICCIDN PDI‘l DIHMETRUS 1 ", M
550ss

5510 PRINT 6(0,5), Re

LG2Q MEN messozsesazeamsseaszaey

553% REM Calculo perdidas por firiccion en codo de descoarga en Romba Vertical

S5AQ REM :
SSEA INPUT (O, ERR=5G50, S17=1181{0, 7}, "La bonba es vertieal ? (M)o o (REn) 3 ",V
SSSMERS e ("H =0560, "B =556Q, *"=556M

5560 1F CTL=1 OR CTL=2 ON CiiL=3 OR CTL=A 1IIEN Gai0 5550

S557@ IF VERt="N" THEN G0OT0O 5600

5500 REW .. ceetcsstesncasscsinnen

S590 1NPUT (8, FRN=S50QV@ 110, 91, "Dene 1a velonidad de surcion 3 ", VELSIC

S6AA 1T CTL=2 THEN GOTO 0160

5610 IF CTL=1 O CTL=3 OR C1L=4 THEN GOTO 5590 '
56t IF LELSUC(=0 THEW GOTO S59% -

5634 PRINT @M1, %), VELGULtHe

S6A0 REM (i v irvinastosenissssansns

5650 LET HIMC=. S (VELSUC~2/7 (246))

SHER PRINT RLA, 10}, RS

5670 PRINT odlp, H), "RERDIDA PDR TﬂlCCIDN EN CODD DE DESCARGA 1 "Gy
S67A:He
S6H0 REM semenzzasnmamssecsrsanseonazneaaEaens =r= zzo=an

5690 NEM Calculo dg pprdir!a por f\"icciun por velocidad de fluido de Ina tuheria
5700 MEM ————o -

5710 LET HVU=UR"Z2/(2*3)

8720 PRINT @llQ, 127, "FERDIDA POR FRICCION FOR VELOCIDAD DEL FLUIDO t "y HUIM
72014

5730 PRINT R, 13,0

5740 NEW = ===x mrmsmmes = me

5750 REN Perrdidar totales por Fricocion

S76Q REH ——
5770 JTHPUT (0, ERR=577M1C (D, 15}, "Deme perdida por altura entre la seccion de la
5770t Bauha y 1a deecarga t *, 17

G700 IF CTL=2 THEN FRINT @(@,9),'CE’y GOT{ 5590

5790 IF Z(=0 THFN GOTO 5770

500Q@ PRINT @69, 15), 2:H¢

SB1O REM ...
SRER LET HT=HF +HFCAHY4Z

SB30 PRINT 20,17, N

S840 PRIMNT et1a, 18), "PENDIDAS TOTNLES POR FRICCION t “yHTM
S0AG1S

5850 PRINT €19, 19 ,Rs

Cetesasesansnsacanersacvne
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GOGA INPUT (0, ERR= SBBO,Sll=|)@(|0,22|.?1!c[!g.(ntn) para continuvar @ “4RTNS:1(”
5860 “=5070) G AR ‘

5878 REM mm=as==s nSEns . =

5000 REM CALCLLD DEL" CARCAMD == 5

S mEM 0 e -

5700 PRINT ‘CS°
S0 REM cuvvvesaciossstsssaces R

S92 PRINT @{as5,, "CALCLLD DEL cnncnno“;{

5910 PRINT @t25,1)," : ¥

G990 REM , i.i.inevasnenarsosncsioaivasvaes

595@¢ PRINT' @120, 2), "CAPTURE LUS DPATUS DE LONGITUDES EN PULGADAS™

S99 INPUT (@ ERRﬁS960)@(0,3).‘CL'”“DQID el Gasto Total

59602 : ", 0

$97@ IF CTL=2 THEN Pﬂ‘NT @(m,3),‘CL" 5010 5520

S900 IF Q¢{=0 THEN GOTO S960

5990 PRINT @{59,3),Q:Ms

HORB REM ,,.0ecrnesvrccsnresnnconasocans

£010 IHPUT (2, ERN=6Q10) (D, A), 'CLY , "Dear el tiespo de retension

6010: v T

£020 IF CTL=2 THEN pmm @ta,h),*CL 3 BOTO 5900

6020 1F T=0 THEM GOTD 6010

GAAG PRINT R(S9,A), T1MS

6052 REM

GOGD REM .s.cinecervonscncrsanntsannssnanen

6070 LET v=0sT#HQ/a

GOD® MEM . itieneninreanrsnnssssnnsanmersns

6290 INPUT (Q,ERNR=6O50) {0, 5), *CLY, "Denr ¢] Mo, de Dombas en operacion y reser
HAN0rva t “yND

6100 IF CTL=2 THEN PRINT 2{0,5),'CL'§ GOTO &010Q

6110 1F NRA(=Q THEM GDID HO9Q

6120 PRINT @159, 5), ND:M¢

6130 NEM L i iuienicnvncnanrstacncnannss

61AQ LET VA=V/NB

G150 PEM (.ecieenisvncsrtnssasaversanans

6160 PRINT (O, 6),RS

6170 PRINT @(0,7), “VOLUMEN DE AGUN EN EL CARCAMD 3 “,V, B (AS, 7), “VOLUMEN POR BO
61701M0A 3 ", VA .

61080 PRINT @(Q,8), N4

6190 INPUT (Q, ERR=613ME(D,9), (L', "Separacion entre bpsba y bomba de centro a
5190: centro 1 "5

6200 1F CIL=2 THEN PRINT @1(9,9),'CL'y G010 6099

6219 IF S¢=0 THEN GOTO K190

6220 LET S=5u«. 0254

6230 PRINT @159,9,5

B2AO REM L icveeconnvnssrnscsnenvas
6250 INPUT tQ,ERR=62SM1 {0, 19),5CL",
L2501t T ", MV

6260 1F CTL=2 THEN PRINT @0, 10, °CLY; GOTO 61%@

6270 IF MIV{=@ THEMN GOTO &H25Q

6200 LET HIV=HIV¥. OR5A

6290 PRINT @{59, 1) ,N1V

B30D REM . .cianvecssctvssansvnsrssanmsns

6310 INPUT (Q,ENR=6310)G{0,11),°CLY ,“Distencia del centro de 1a Domba a 1a Par
6310red : ",DIS

6320 1F CTL=2 THEN PR|N¥ 23, 11),'CLYy GOTO 625@

6239 1F DIS(=0 THEH BOTO £310

6340 LET DIS=D1Sw,. 0254

6350 PRINT ©(S9,11?,D18

6360 AEM ... cesecntresctacsroatconencns

"Nivel ainimo dr} agua
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6370 INPUT (o,Ennaszve)ow,:a) "CLY, "Distancia del Centro de 1a Boaba &= Ia Con
63701 pusrta t ", REJ
6380 IF CTL=2 THEN PNIN'I e{o,12),'CLy GOID 6310

63%2 IF REJ (=0 THEN GOTD 6370

6400 LET REJ=REJ». 6254

6410 PRINT @159, 12), REJ

BA20 REM s.o.cevrvetnccsenvnnasssncansmen

65430 INPUT (@,ERR=£430)2(0,13),*CLY, "Distancia entre ¢l piso y 1a Campana
643 : %, PICA

6440 JF CTL=2 THEN PRINT @(®, 13),'CL'; GOTU 6370

6450 IF PICAL=0 THEN GOTD 6432

6460 LET PICA=PICAY, R254

6478 PRINT @159, 1), PICN

BABO REM cvviiarisncarsncrnsansasesnaacas

6490 INPUT (@, ERR=6490)G(0, 14),*CLY, “Velocidad en ¢l carcamo

£490: s ", VELCNR

6500 IF CTL=2 THEN PRINT @{@,14),'CL"y GOTD 6A30

6510 1IF VELCARt=0 THEN BNDTO £40Q

€520 FRINT @(59, 14), VELCAR

6530 REM sveeeasunpennncnsanasnsesonsoas
6540 INFUT m.Enn-ssw)@m 15),'CL* y “Velacidad en la succion de 1a boaba

6540: : ", VESUC

655@ IF CTL=2 THEM PRINT (2, 15),'CLYy GOTD 6490

6560 IF UVESIN (=0 THEN GDTD 6490

6570 PRINT @159, 15}, VESUC

6580 REM sosvsvessvacsnssssssssssasnnase

659@ INPUT {0,ERR=6530)10(@, 16),*CL? , “Distancia de la pared a la vejilla del ewm
659Qtisor de llegada t *,RA

6600 IF CTL=2 THEN PRINT @(@,15),'CLY; GOTO £54@

6610 IF A(=( THEN GDTO 6590

6620 LET n=Nn».a254

6630 PRINT @(59, 16),A

6640 REM
6650 NEM Las dieensiaones del Carcamo )las obtenesmos de la siguiente nanera:
6606Q REM
6670 LET L=C((NB-~1)45)+45)], 13 REM (==~i=uwu= Longitud del carcann

L6800 REM LET W=DIS:REJ+R

6690 LET H=n

6700 TRINT #1Q,17) ,R¢

6710 PRINT G2, 18, "LONGITUD DEL CARCANMD 3 ", L

6720 PRINT @(9,19), "ANCHO DEL CARCAMD t "y

6730 PRINT G(@, 200, 1

£742 IMPUT (0O,ERN=6749,S12=1)R{10,22), "Teclen (MNtn) para continuar 1 “,RINS
6750 REM
6769 REM Seleccionanos #1 tipo de carcaso a utilizar
6770 REM

6782 FRINT 'C&°
6799 PRINT ®{30,6),"TIPOS DE  CARCAMO"

6820 PRINT €(3¢,8),"(1) Civevlar"

68310 PRINT *(30,9),"{22} Rectangultav®

6820 PRINT @(3@,1@),"[3] Cuadrado*

6830 INPUT (09, ERR=4B30, SiZ2=1)2(30, 13),"Seleccione 1 ", TIPOS (" 1“26849.‘2”=6060
68301, "3"=6840, ""=L0AQ)

6840 IF CTL=2 THEN GOTO 5070

689A REM .. .iciasncectcccnstctnssnnserascscsnas

6860 LET D=L
6B7@ IF TiPOs="1" THEN LET A=PIaD~2s4; GOTO 6900
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6BAA IF TIFOD$=Y2" THEN LET H=LIN; GDIB (!9%0
609 LET A=LsL
BN REM sovesssssnnnnsscsassnssssanssns
6910 REM Calculanos &) tirnnte utily e) tionpu dn reten!inn
6920 REM - -

6930 LET TU=vA/A
6940 LET TR=V/{0v60)
6959 PRINT @i0, 15), R
6360 PRINT @0, 16),"E) Tirante Ut
G978 PRINT @R, 17), N4

A9RD PRINT @tQ,18), “El tienpo
6990 PRINT R(Q,19), R

7000 INPUT (0, ER/N=7000, sn-ncuo 21)
7000 *=72110)

7014 REN === rreana e
7020 REM SELECCIDNZDEADQHBHEI
7030 REM : ==

70AQ PRINT (8 5

7052 PRIMT @439, 0).,“SFLEI:CIUN DE nt\nans*

796Q FRINT mzo,n, --------------------

70700 PRINT 2110,3), "Carga dinanica total : ", HT

70D ACM suvsasessacsvascscssrnvasancacsnnse

7990 INPUT m,ennﬂmm@nm,n."nr-e el gasto demandado por homba en 1/s
70%0:: “, 0B

7100 IF CTL"E THEN BOTO 6750

7110 1r QOBR{=0 THEN GDID 7099

TIZD REM s urveasconsanssnasenncnssnssssansas

7134 INPUT {Q,ERR=7130)0¢1Q,5), "Deme 1a eficiencia de la Boaba en decimales 3
T13a:" . N

7146 1IF CTL=2 THEN PRINT €(@,5),'CLYy GUTO 7089

7150 IF N(=0 THEN GDTO 7330

TIBO REM toviseesccannesecesssascsansssosnen

7170 PRINT @{10,7), *TIFD DE BOMPA PARA 1"

7100 PRINT @(30,8), (1) Agua Cruda"™

7190 PRINT (30,9, 121 Agua Tratada"

7200 PRINT @t30,1™,"[3) Lodos”

7210 INPUT 10,ERR=7210,817=1)@t10, 12}, "Seleccions 1 *,BEL$2 ¢"1"2722Q, “2"=7220,
Te1@:"3In=7220, =722

7R2@ 1F CTL=2 THEH PRINT @1(@,7),'CE'; GOTO 7130

7230 IF SEL$="1" THEN LET DENS1=1,Q@3 ELSE IF SEL$="2" THEN LET DENSI=1 ELSE LE
7230:T DENS]1=1,.05

TRAD MEM . euinieeraccssaossssesastsncsatanane

7250 LET THP=HT¥QBWDENS1/763 REM (-~---- Potencia teorica de la boaba

7260 LET BHP=THR/Ny REM Calculo de 1a potencia de 1a bomba
727@ REM
720® NEW Calculamos la poatencia de 1a bomba en sus diferentes niveles de opera
72801cion

7290 REM

7300 LET HTMIN=HT

7310 LET HTHAX=HT-TU

732@ LET MIMED=HT-TU/2

7330 REM seviveesareccntacocssscsssssasnssssss

73AQ LET HHPHAX=HTMNX*QR4DENSI/ (76%N)

7350 LET HHUPMED=HTMED*DReDENG1/ (763N}

7360 LET HHPMIN=HTMIN®QB*DENS1/ (76¥N)

TF370 NEM s ucaceccsassasanoscsosassonsnnanans

7300 PRINT @@, 14), R
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" - "
7238 BRINF £118; )1 Retenels rear'ae ¥a AS.BRme 1 ik
741@ PRINT 2(0,17),"Carga Dinamica Total a niv.nsad, 1", HTIHAX
7429 PRINT @(0Q,18), “Carga Dinamnica Total a niv.ned, t* HIMED
7430 PRINT @(0,19), “Carga Dinamica Total a nivymin. t®,HTHIN
TAAQ PRINT 2140, 17),"Potencia del motor a niv.man, t “ HHPHMAX
7550 PRINT @(40,18), "Potencia de) motor a niv.med, 1 “,NIPHED
7460 PRINT 2{AQ, 19), "Potencia del motor A nivemine 1 "y HHPHIN
7470 PRINT @(Q,20),R%

FARA BFM sovcevrrsrrerreersasesratttnsunanes

7498 IHPUT (Q,ERN-74%9, 812=1)@¢20,21), "Teclee (Atn) 1 ", RTINS
7500 REM . eevvrecscncsaasnasnssnnssososnnnas

751@ REN Caleuln del empuje Axial do la Rownha

75808 REM
7530 PRINT *0S' ’

7540 PRINT @(lﬁ'm).“EnLCULD DEL EMPUIE RX]nL DE LA BDHBH"

7550 PRINT @10, 1),"~ ittt

756@ THPUT (O, ERR=7S6M AR, 2), "hene .#] fnctnr de cargh hldrnullcl t “,Facr
757@ 1F CTL=2 THEN GDTD 7mxm

7502 1F FACT (= THEN BITO 7560°

TSI MEM , covevcersmrevivannsoscnmncsssoasnen

7609 INPUT (0, ERN=7608) (0, 3), "Denn el peso de la flecha ¢ %, PESD
761@ IF €TL=2 THEM PRINT @(,3),'CL' 1 GOT) 7560

762@ 1F PESO{=A THEMN GOTOD 7600 :

7630 REM cvacencccracsncanransanssnssonsonas -

7640 INPUT (O,EART76A01G 10, 4), "Demr 21 pspesor. de la flecha t ", ESPE
7650 IF CTL=2 THER PRINT @{Q, h).'CL‘; GOTD 7600

7660 IF ESPE (=@ TIEN GOTO 7640

TOTA REM sieecrsrensnssncacsasssssansarasrvas

660 LET EN={FACTYHTMED) + {PESDRESPE) 3 'REM ¢ Espuje anial

7699 MEM ,iucneancoancstavonssssssvssnssenaie

700 PRINT @18,5), R3

7710 PRINT (10, 6), "EMPUJE AXIAL DE LA unMnn 1 “,EA
77200 PRIMT {0, 7)), Rl

T73M REM . vvevoevnnnossarsosscsscsscocccnsns

7745 TEM Caleslo o }a preticda pae pasencia om Ya flecha de transmnision de la
774A01homba

758 NEM
;6B IEFHE (0 ERR=7760)1 940, 61, "Dene 1a perdida de 1a potencia en Ja flecha 3 =

777 IF ETL=2 THEN PRINT @(o, 0 ,'CLY ; GOTD 7540

77080 IF PERD(=G THEN BOID 7760

7790 RFM ,eesesvrssansosncsssessssnvsncscnsnrasn

7800 INEUT (0, ERRN7RAAIG (R, D), "Deme la longitud de la coluwna de succion de 1a
7A8A1 hemba @ YLD

7018 1IF CTL=2 THEN PRINT @(@,9),'tLYy BOTR 7760

70800 1F LG (=0 THEN GOTO 7800

TR0 NEM .e.cocacronssnsansncsssavesnonccaries

78A0 LET UDTF=DERD*LL/100

785@ PRINT @ta, 1), At

7BHOY PRAINT @5, 11), "PERRIDN DE POTENCIA EN LA FLECHD DE TRANSMISION 1 * HPTF
7070 REM ...................................

7800 LET NHRHAX=HIPMAX +HIPTF

76890 LET NHPMED=HHPMEDSHPTF
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7900 LET NHPMIN=HHPMINtHPTF

791@ REM ccctvencsnvenscnascnssossnsrncsnsne

7920 PRINT @(S5,12), "POTENCIA TOTAL MAXIMA NERUERIDA DEL MOTOR t ", NEMAY
7934 PRINT ©(5,13), "POTENCIA TOTAL MEDIR REQUERIDA DEL MOTOR 1 “JNHPMED
7940 PRINT @(5, 143, "POTENCIA TOTAL MINIMA NREOGUERIDA DEL MOTOR 1 L NHPNIN

7950 PRINT €(0,15),R¢

TOH0 MEM civiciennvenncnsnsscsasssnccnsannne

AT THAUT (9, ERA=79701010, 16), “Drme 1as revoluciones por minuto de) sotor de
7970:11a Bonba 1 “,REVOL

7982 1F CTL=2 THEN GOTO 7000

799@ IF REVOL (=0 THEN GDT0 797Q

BOM REM ccvserssacternscsosancsssncnsassnsns

AMO LET QBRR=(UD*LM)

0020 LET NS=, 811 # ({REVOLSOR{NBD) ) Z(SORISPR UIIT~3) ) ))

£R3G3 1F NS)SON AMD NG(=200a THEN LET LETRERDS=" CENTRITUGA"{ GOTD BRLR

A040 IF NSI200A AMD NG (=10000 THEN LET LETRERO=" HELICOTEMNTRIFUGA"; GOTO Bewe
80OSH IF NS) 10000 AND NS=1500@ THEN LET LETREOS=* DE HELICE®

BOED REM ... .uiierivrtcoronsscasrrocsnorsranas

8070 PRINT 110, 181, "La veloridad especifica de 1a BOMBA es 1 * NS

8000 PRINT 0(1Q,19), " ESTOY ORTENIENDO UNN BROMDA =, LETRERDS

8093 INFUT (@, EAR-DO3R, 811=110(19,22), "La bomba calculada #3 Ia adecuada ? {S5)
a09%i Z(Rtn) ¢ Y, ATNS ("8 =A120, "“=810%),

8199 1F CTL=2 THEN GOTD 7970

8119 1F RTIN$="" THEM G0OTO 7Q10

a188 REM —— - -

8130 PEM Sacanos perdidas en 1a succion de la BOMBR

8140 REM
8152 FRINT @410, M, "PERNINDAS EN LA SUCCION DE LA ROMDA®

8160 INPUT (0,ERN=8640)C{19,2),"Dene el diametro en 1a columna de succion 3 *,
8160:0D5UC

8170 IF CTL=2 THEN BOTO 750@

8180 IF DSUC(=0 THEH GOTO B1K0O

8190 AEM . vivevevissiosssceionssorsnccrsassas

arad INPUT (O, ERR=DEGAICLIO, 3), "Dene 1a Velncidad #n 1a suceion ¢ “,VESUC

8210 IF CYL=2 THEN PRINT €{0,3),'CLYy 801D BIbLA

Beae IF VESUC (=G THEN GOTD 8200

B230 REM ..uvieccnnconnnnsrsncnsnsscansnrnnan

8240 LET PBUCsDSUCH LS, 6#0B) /{29GDR 1. §)) - IVESUC~2/ (296))

B25B REM c.ieerecnsroensscssansscssncsssssnae

f62hed PRINT @L0,A), Rt

8270 PRINT @{10,5), "LAS PCRDIOAS POR SUCCION SON « *,PSUC:MS, " (w3*

B28% PRINT @UQ,5),AY

BPIA REM cossesnssterisnossnassncencsanssnass

8300 INPUT (Q,ERR=BINAIEG!1I0,7), "Dame 1a presion adwosferica T *,PAT

831 IF CTL=2 THEN PRINT 9(@,7),'CL'§ GOTD 0200

D320 1IF PAT(=2 THEM GOTO 8300

8330 REM (..vaus
0340 INPUT (R, ERR=B3AMIRL1Q, B), "Dame 1A presion del vaper t-*,PVA
8350 IF CTL=2 THEN PRINT @(a, 1), 'CL' ; GOTD A3QD

A36D IF PUA(=a THEN BOTO DIAQ

BATO REM ..vcvcninatnsarasassassasssannsssanss

A280 INPFUT {Q,ERR=D3001G(10,%), "Dane 1a gravedad especifica t “,6E
A290 1F CTL=2 THEN PRINT @(@,8),'CL> y GOTO B3AG

BAQQ IF GE (=0 THEN GOTU 83nQ

R N N R RPN
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0410
0429
BA32
8440
8450
8A60
8470
8480
8490
asee

REM coyererveonceanssansensascncnsosceases

INRUT (@, ERR=D420)2(10,1Q),"Dene 1A altura de nn:cinn -in. t “yHSUCHMIN
IF CTL=2 THEN PRINT @(@, 10),°'CL"} BﬂTD 8380 .
IF HSUCMIN(=0 THEN BOTO 0420 . Gt

REM toeeentincncsonasonnannes

INPUT (0, ERR=DAG0)G(1@,11), "Dene 1a nltuiﬂa de suceion med. 1 * HSUCMED
IF CTL=2 THEM PRINT @(0,11),'CL?; GOTO 0420
IF HSUCMED (=@ THEM GOTO 8A6Q

MEM tieinaarunrsenssosessannesscsanstnsnas

INPUT {Q,ERR=B520)2(10, 12), "Deme 1a altura dr succion max. @t ", HSUCHAX

8510 1F CTL=2 THEN PRINT @@, 12}, *CL* § GDTD BAGO
D520 IF HSUCHAX (=@ TIIEN GNTO BS0R

B530 REM +.eveieeesseaanssnnsacssncncssensnne

8540 LET NPSHMIN=({PAT-PYA) /GE) + (HSUCHIN-PSUC)

8550 LET NDSHMED=( /PAT-PVA) /GE) + (HELICHED-PSUC)

8560 LET MPBHMAX=!{PAT--PUA) /GE)+ (HSUCMAX-PBUL)

B570 REM vnereeeeueccnantasansnasassassansoss

8500 PRINT @12, )3), R

8598 PRINT @(10,14),"LA CARGA META EM LA SUCCION POSITIVA MINIMA ES 1 », HPSIMI
05901N:M8 .

8600 FRINT @(1@, 153, "LA CARGA NETA EN LA SUCCION POSITIVA MEDIA ES » “, HPSIME
BEOA: DM .
BL10 PRINT @110, 16),"LA CARGA NETA EN LA SUCCION POSITIVA MAXIMA ES &t =, HPSHMA
DRIDTY MY

anza PRINT @0, 171, R

a63e
BHAD
8650
866
as7a
anan
BN
aro0
a7ie
a7ree
8730
8740
8750
a7ea
a77a
&a700
a7%
ARRA
aaie
AA<q
083
BBAR
anhia

INPUT (@, ERR=AL3GIR(30,22),"Tecler (L) para continuar : ",»
REM

REM BOHMAR SELECCIONNDA
PRINT 'C5'
PRINT @t20, 0),"BDHBH SELEEEIDNRDR"

PRINT @{8®, 1), "=mmmm e e mmeimmem
LET HMs==nan, hna. 00"
PRINT @(a,S),m

PRINT @@, &), "MAREA t %, MARY
PRINT @(®,8),“MODELOD , ¢ “,MUDS

PRINY @1@,10),"R.P.H, t ¥, REVOL 1M

PRINT @@, 12), “GASTO t ", OB MMS

PRINT @(0, 14, "EF ICIENCIA : *, N:MM$

PRINT @(@, 16), "NICH t "y NPSHMAY s1813

REM o oo onnannnessnsancasssssntncassonsessannons
PRINT @(40,6),"TIPQ r MDA

PRINT G(AQ,8),"Ho. DE PASOS 1 ", MOD$
FRINT BE4D; 101, "FAREA RIMANIEA t " HTIMMY
PRINT G{A®, 12),"POY. AL FREND 1 “, BIHPiMMS
PRINT @ (4B, 14), "I, P, DEL MOTOR 1 ,Erlct

PRINT @10, 17),R$
INPUT 10, ERR=008AR, R12=1) {20, 22}, “Teclee mm para continuar ¢ ", 0

GOTO 9edR
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Q010 REM "Q3TES)I" " Rutina Capturn Diametros
QA=A REM :

@e3@ ENTER SEL$
2040 DIM R4(4Q, "_"); LET rcnu$n"ooea" nt-"n HNH. Q" M1 $=" 00, Ba”
05® CLORE (1) OREN (1) “TABLAL®
AA6A PRINT "WINDOWY (S, b, 70, 18, * ")
0370 BOAUR AAAN| AEM —mmm——m————eme :
GABA LET CORR=0 :

BAYA REM — o m—mmm e e n e m e et e e
2190 BRINT @10y 141, 'CL1, @(Q)14) " (F1)Cangultas, @tSm, 14), « (FE Salida*y PRINT @t
@190125,2) Ay (1,5 ) TEPOT  (h,ERh=a100, 81Z=5) 0 k%, 2) ) Didh

P18 IF CTL=2 TIEM CLOSE (13} PRINT YROP®y EXIT

@120 1F CTL=1 THEN CALL “@3TES1A",DIAMS

@130 IF CTL=3 OR CTL=A TIHEN GOTO 0100

014G 1F DIAM =0 THEM GOTO 9100
"R150 LET DIAMS=STRIDIAMIML$)
Q168 FRINT ©(25,2), DIAMS

BIZO AEM 4einsnsatancasnnssosasssnsncavanss
5180 LET EXISTE-0, LONG=Q
@185 LET UACOM=0, YnBL.O= o vncnr=m.vnnua—m CD1RG=0, CAIACA=A, CODM. A=, CODDAS=0, CO
01051 DRED=0, AMEET0, ANEA=A, AN7E=0, REQS~A, RESA=Q, RE7S=0, TEES~®, VAMARRA, JUNEX=0, T
%1851 UNER=Q

@190 READ (1, KEY=DIAMS, DOM=020
0RAN NEAD (1, EHD=GAS m)u1nm:¢,|nsntc LOMR
fL1Q IF DIAMI$)>DIAMS THEM IF EXISTE=] THEN GOTO 1980 ELSE GOTO 0460
Q2D REM +vvetonrnveancnonnnasnannaasocanns

QT30 IF IDEM14="01" THEM LET

[
|
I
|
I
1
o
.
o
|
|
I
I
I
|
I
I
I
|
|
|
I
D249 IF TOENL$="a8" TIHEN LET .OMG |
I
I
.
I
I
|
I
I
I
I
|
|
I
|
I
I
I
b
[
|
|
'

ALSA IF IPDEMIL="@4" THEM LET VACHE=L.ONG
QI6A IF IDEN14="05" THEM LET
Ba7A 1F IDEMI$="d9" THEN LET =L ONG
AEAY TF INEN13="6" THEM LET COPQCO=),0NG
©zon 1C 1DEMI+="A7" THEM LET CO9QLA=L.0NG
A3SOA TF INENI$="10" THEW LET CODOAS-LONG
ﬂatﬂ IF IPEML &= 08" THEM LET CODREC-LONG

&0 1F 1DEM13="14" THEN LET AMa
mazn IF IDEN1$="15" THEN LET AMS
Q240 IF IDEN14="16" THEN LET NM7S=LONG
@350 IF IDEN1$="{1" THEM LET RESS=LONB
2360 1IF IDEN1$¢="12" THEN LET RESO=I.ONG
@370 1F IDEN1%$="13" THEN I.ET RE7S=LONG
EINT IF JTUENIS - 17" THEM LET TEES=LONG
@390 IF IDEN1IS$="03" THEN LET VAMAR=I.OMG
@4Q0 IF IDEMI$="18" THEN LET JUMEX=LONG
@610 IF IDENIS="19% THEN LET TURER=LONG
QA20 LET EXISTE=1,LOMNG=Q
Q@430 GOTD V202

ONG

@AAG REM o ovrraeeannennraaeroreceocnnnaesnns
@AS0 IF EXISTE=1 THEN GOTO 1980
BEHA REM ~omm o om i o o em - - ————

@470 PRINT ®(Q, 14), "CLY, R (25, 14), “Fa=Regresa™, § PRINT 0(25,3),R$01,5); INPUT (
Q470:19, ERR=GA7Q,512=5)0 (25, 3), VACOM
@480 1IF CTL=1 DR CTL=2 OR CTL=4 THEN GOTO 0470
@49Q 1IF CTL=2 THEN GOTO 0100

N5Qa 1F VACOM=0 THEMN GOQTOQ QA7
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Q510 PRINT R(25, 3), VACOM: M+

9520 WRITE (1,ERN=04G6MIDIAME, "Q1", vACOM

2330 IF COMR=1 THEM GOTO 1970

QD5AB REM — oo m e i e e - - e e e

@550 PRINT ®(®, 14),'CL", @(Hs.lh),"rawnugr»sa“ $PRINT. @25, 4), R$ (1, 5) § INPUT ¢

AS503 0, ERR=A550, G12=5) @ (25, 4), VAGL.O L g B S T RS b

osam IF CTL=1 OR CTL=3 OR CTLwea THEN coTo osso
570 1F CTL=2 THEN BOTO QA7Q :

asam 1IF VAGLO=0 THEM GOTO 055 :

2590 PRINT ®(25,4), VAGLO:Ms :

2600 WRITE (1, ENR=05A0)DIAMS, "92", VAGLO

@610 1F CORR=1 THEN GOTO t87Q .

Q62A REM ~—————m e

£630 PRINT @10, 141,'CLY, (25, 14), "F2=Regres

63010, ERR=0637, S12=5)C (25, 5) , VACHE

@6A@ 1F CTL=1 OR CIL=3 OR c1L=4 THEN GOTO eaam

@650 1F CTL=2 THEN GUTD Q0SS0

QRED 1IF VACHE=O THEH GDID 0630

Q670 PRINT @(25,5), VACHE :M$

@600 WRITE (1, ERR=QLRG)DINME, "OA", VACHE

Q690 IF CORR=1 THEM GOTO 197@

@700 REM —-- e - et Do o o e

@710 PRINT ®(@, 14),'CL", @ (25, 14), "F2=Regresa®™, | PRINT 0(25,6), 08 (1,5) ¢ INPUT ¢

@710:9, ERR=A710,S12=5)@ (25, 6), VNANG : R T

@728 1F CTL=1 OR CTL=3 OR £TL THEN GOTO 0710 ;

@730 1F CIL=2 TIEN GUTD Q63

@740 1F VANANG=® TIHEN GOTO @710

@750 PRINT @®(25,6), VANNG:M$

2760 URITE (1, ERR=A70Q)DINAMS, "Q5", VAANG

@772 1F CORR=1 THEN GOTO 1970

G700 REM ——mem e . )

@792 PRINT @(Q,14),7CL",@(25, 14), "F2=Regresa™,; PRINT @(85,7),R$(1,5) ) INPUT (

@790: @, ERR=790, 512=5)@{2%5, 7), CO1BQ S T

@80a IF CTL=! OR CTL=3 OR CTL=a4 THEN GOTO 0790

0810 IF CTL=2 THEN GOTQ 071@

anz@ 1F CO1B80=0 THEN GOTO @7%Q

QA30 PRINT G(25,7),C0180rMs

@BAQ WRITE (1, ERR=Q78Q)DIAMY, "@9",CO18Q

@050 1F CORR=1 THEN GOTO 1979Q

ABHEA REM oo o e e e
oB70 PRINT @(@, 14), CL', (25, 14), "Fa2=flegresa™,; PRINT @(25,8),R$(1,5) 3 INPUT ¢

@a70: M, ERR=0B7Q, S1Z=5) 0 (25, 8) , CO9QCD

@aBe IF OTL=1 DR CTL=3 OR £TL=4 THEN GOTO @870
@890 IF CTL=2 THEN GOTO @790

@900 1F CO9OCO=0 THEM GOTO QB7Q .

9910 PRIMT @25, 8), COOAC0Me

@92¢ WRITE (1, ERR=QABLM) DIAMS, "@6", CO9RCO

@920 IF CURR=1 THEN GOTO 197G

QOAQ REM —mm e e o e e e e -
PASA FRINT GO, 14),7CLY, @(25, 14), "FE-Negresa®, } PRINT @(25,9),R$ (1,513 INPUT ¢
Q9501 @, ERR=A950, 812=51@ (25, 9) ,, COYALA

@960 IF CTL=1 DR CTL=3 OR CTL=A THEN GOTO @95Q

@97@ IF CTL=2 THEN GOI0 On760

@200 IF CO9QLA=0 THEHN GOTD @35a
Q@990 PRINT @{225,9), CO3OLN:Ms
1000 WRITE (1,ENR=0%A0)DINMs, a7, COIALA

1210 1 CORR=1 THEN GOTO tn7a

1 e(as,5), N (1,51 INPUT

246




1020 REM ——~—-~ —
1830 PRINT @(@, 14), 'CLY, @(25, 14), "F@=Regresat, y
10301 (@, ERR=1030, S§17=5) @ (25, 1@) , CODOAS
1842 IF CTL=1 OR CIL"3 OR CTL=d THEN GOTO 1030 .
t@s@ IF CTL=2 THEN GDIO0 Q950 _
1060 1IF CODDAS=Q THEM GOTD 1030

1070 PRINT @(25,1@),LOD0h5:”$

1088 WRITE (1, ERR=1020) DIAMS, 10", CODDAS

1090 1F CORR=1 THEN GOTQ 1970 o

DR]NT.

@(a5,10), Re(1,'5) 1 INPUT

1190 REM —mm——em—m—————
111@ PRINT @(@,14),°CL", @125, 14), “F2=Regresa
11101 (0, ERR=111@, 51275) @ (25, 11) , CODREC - B
112@ 1F CTL=1 OR CTL=3 OR CTL=4 THEN BOTO. llsn
1130 IF CTL=2 THEN GOTO 1032
J14@ IF CODREC=@ THEN GOTOD 111@
1150 PRINT G(25, 11), CODREC: M ¥
1160 URITE (1,ERR=1100)DIAME, "8, CODREC
117@ 1F CORR=1 THEM BOTO 197Q E

‘PRINT

‘@(25;117,

RE 1,54 INPUT

1180 REM ~~— =

119Q PRINT @(@,14),° L, ﬁ(&a,lA).“FH=Ragreaa",;
1190:0, ERR=1190,512=S5)@ (59, 2), AMRS
12@9a IF CTL=1 DR CTIL.=3 OR CTL=‘5 THEN BUTD 1199
1210 1Ff CTL=2 THEN GOTO 111Q
1229 1F AM2E=0 THEN G0TO 1190

1230 PRINT @(59,2), AMaSIMe

1240 WRITE (1,ENR=118Q)DIAME, *14", AMES
125@ IF CORR=1 THEN GOTO 1570

FRINT

EI55,2), R 11,52 § INPUT .

126@ REM ~w——m— e m e -
127@ PRINT @(2, 14),'CLY , @25, 14}, "Fanﬂogrena", |
127¢:0, ERR=1270, SlZ:u)@(SQ 3), AMSQ

1280 IF CTL=1 UR CTLL=3 OR CTL=4 THEN BDTU A27a
1290 IF CTL=2 TIIEMN GOTO 119Q

1320 IF AMaS=a THEN GOTOD 1270

1319 PRINT ®(53, 3), NM5Q1Ms

1320 WRITE (1,ERR=126Q)DINMS, "15", AMER

133@ IF CORR=1 THEN BOTO 197Q

PRINT:

@59,35, RE (1,5) " INPUT- ¢

136Q REDM ~==——m———— - -
1350 PRINT @@, 14),'CLY, BL25, 14), "F2=Regresa®, §
135@:9, ERR=13502, S12=51@ (59, 4), AM7S

136@ IF CTL=1 UR CTL=3 OR CTL=4 THEN GDTO 1350
137@ IF CTL=2 THEN GDTO 127@

138@ IF AM7S=0 THEN GOTO 13%0Q

1390 PRINT @ (59, 4), AM7Se M

142 WRITE (1, ERR=1340)DHIAMS, 16", ANTS

141Q IF CORR=1 THEN GOTO 1979

PRINT

QU59,4), 08 (1,5) 3 INPUT ¢

142 REM mom———m—mmmm e e

143@ PRINT @<@, 143, CLY G (2S, 1A), "Fa=Regresa®, §
143010, ERR=1430, §17=5)1@ (59, 51, RE2S

1440 IF CTL=1 OR CTL=3 OR CTL=A THEN GOTO 1430
1A5@ IF CTL=2 THEN GOTO 1350

146@ IF RE25=0 TIEN GOTO 1430

1470 PRINT ®(59,75), RE25:Ms

148@ WRITE (1, ERR=1420)DIAMS, "11%, RESS

149@ IF CORR=1 THEN GOTO 197@

PRINT

@(S59,5), 08 (1,5 3 INPUT

15@R MEM ——— o m o e e
1519 PRINT @@, 14),7CL" R (25, 14), "M2=Regresa®, §
151@:0, ERR=1510, 512=5)@ (59, 6) , RES0

1S2& IF CTL=1 OR CTL=3 OR €TL=4 THEN GOTO 1519

PRINT

@59, 6),Re(1,5) 5 INPUT
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1530 IF CTL=2 THEN GOYO 1430

1540 1F RES@>Q@ THEN GDTO 1510

1550 PRINT @(59,6) ,RESQ:M$

1560 WRITE (1,ERAR=15Q@)DIAME, *12", RESD :
1570 IF CORR=1 THEM GOT0O 1979 [

1580 REM -— : Lo
1590 PRINT @@, 14), 0L, B(25, 140, “Fa=Regresatyy. PR]NTk@i59{7);ﬂ$(l.5)|'INDUY‘(
1590:0, ERA=1590, S12=5) @ (59, 7) , RE7S R IS AR ,
1600 IF CTL=1 OR CTL~3 OR CTL=A THEN BOTO ssaa '

161Q@ 1IF CTL=2 THEN GUTO 1510

1620 IF RE75=0 THEN GOTO 1590

1630 PRINT @(59,7), RE75:M$

164@ WRITE (1,ERR=1S60)DIAMS, " 13", NE?S

165Q IF CORR=1 THEN GOTD 197@

1660 REM i e REHpEERIL BESRE5 ‘
1670 PRIMT @(@,14),'CLY, @ (25, sn;,"ra-nngr-aa",;”pnlnr (59,8, R$U1, 53 [INPOT ¢
167010, ERR=1670, 812=5) #(S9, 8), TEES - G I S R T
1680 1F CTL=1 OR CTL=2 OR CTL=4 THEN GOTD’ 1070
1690 IF CTL=2 THEN GOTD 1590

1700 IF TEES=Q TIEN BOTCD 1670

1710 PRINT @(59,8), TEESi1M$

1720 URITE {1, ERR=1660)DI1OME, "1 7", TEES
1730 IF CORR=1 THEN GOTO 1970

174@ REM — : R e oo
1758 PRINT @(O, 14),°CL?, @«?5.14)."re=negresa“.; FRINT. (G¢59,'9) /N 11,5) 3 - INPUT. (|
175010, ERR=1750, S17=5) © (59, ), VAMAN = - . s e T
1760 1F CTL=1 OR CTL~3 OR CTL=A THEN GOTD 1750 :
1770 IF CTL=2 THEN GOTOD 1670

1780 1F VAMAR=@ THEN GOTO 1750

1790 PRINT @(59,9), VAMARIMS

1800 URITE (1, EROR=1740) DIAML, “B2", VAR

1810 IF CORR=1 THEN GOTD 1970 o
1820 REM e e , .
1830 PRINT @(@,14),'CLY,@{25,14), "F2=Represa®, | PRINT @(59,:m) Rs(x 5)|'!NPUT_
18301 (0, ERR=1830, S12=5) @ (59, 10) , JUNEX e v

1840 IF CTL=1 DR CTL=3 Of CTL=A THEN GoT0 1830
1850 IF CTL=2 THEN GDTO 1750

1860 IF JUNEX (=@ THEM GOTD 1830

1870 PRINT @(59, 10) , JUNEXTMS

1880 WRITE (1, ERR=1820)DIAMS, "18%, JUNEX

1890 IF CORAR=1 THEN GOYO 1970

190 BEM === oo mmmm e — e e _
1910 PRINT ®(0, 14),'CL",G(25,1A), "Fa=Regresa', § PRINT @¢(59,21),R$11,5); INPUT

1910:«@ E&nhﬂ@ﬂ@,qnz=n)m(5q ll),TUBER

IF CTL=1 OR CTL=3 DR CTL=A THEM GOTO 1910
193n 1F CTL=2 THEN GOTOD 1830
1940 IF TUBER (=@ THEN GQTU 1910
195@ PRINT @(59,11), TUDER:M$
196@ WRITE (1, ERR=190M DIAML, 19" TUDER
1979 REM moosoomrmeoameomcomrororeoamaaseoiames
1980 PRINT @t25,2),DI1nMe, R {25, 3), VACDOM:1Me, GL2S, A) , VAGLO1MS, @125, 5), VACHE M, G ¢
1980185, &), VAANG:1MS, @{25, 7),CO180: M4, @ (25, B) , COYACO1ME, BI25, 9), COSOLA:MS, @25,
198G:10), CODOAS:1 M$, @ (25, 11), CODRECINMS, @ (59, 2) , AM251MS, @ (59, 3) , AMSAtMs, 0 (59, 4),
1980 1AM7S tME, B (59, 5D, REAS1MY, B IS9,6), RESQ1Ms, B (59, 7), RE7S5:tMs,0(59, 8) , TEES1MS, @
1968@) (59, 9), VAMARIMS, ® (59, 1), JUNEX1MS$, (55, 12}, TURER:IMS
1990 REM . ocviveiennsnnsonncaascanss
2000 PRINT @(n l&l.’CL‘; INPUT (@, ERR=2000,S12=2)0(5,12),“# a corregivr, (FA) =

200Q: ba
201Q 1IF TL 4 THEN GD1b 2@90
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2020 IF CTL=1 OR CTL=2 OR CTL=3 THEN GOTO Zooa

2030 IF Ys$="" THEN GOTO 0070

2040 LET CORR=Y

2050 DN NUMLYS, ERR=2000) GOTO 2000, dA60, 0S40, 0620, A700, A760, OD6HA, A4, 1029, 110
EOSQIG‘1180.1260,13h0'1k80,150m'ISBO,]B&O,I760,1929.1900.2Q00

FOEM FEM ciniiiicnanasettititttitsdsciqqiassinessrsccaassccssesnrrnndnnnocncns
207@ REM Danos de Baja

et REM 000 e

£B98 RRINT @M, 18)'CEY 1 INFUT (Q,ERR=£Q90,R1Z=1)0(10, 12), "Extas sepurn ? (8
ngaxgb%)Iz,v*b(qg"uzlmm,""=um7e)

2110 LET 14=8TR(1:"Q0")
#1°A REMAVE (4 KEY=RIAMY+1e, ERR=R2130Q)
2130 NEXT 1
2140 GOTO G770
3020 REM 3000 = bkl L]
2010 PRINT 'CSY
3020 PRINT @(10¢,@), “TABLA DE LONGITUDES EQUIVALENTEB®
3030 FPRINT @(1,2)," Diametro "
30490 PRINT @(1,3)7,"11 Valvula de Comp. 1
AREA PRINT @{(4,4),%81 Valvula de Gloho
3060 PRINT ®(1,5),%3) Valvula Chechk t v
1
1

3070 PRINT ®{1,6),"A1 Valvula de fingulo
300 PRINT @(1,7),"5] Codo de 180

3090 PRINT @(1,8),"6) Codo 90 (Rad.Cor.): "
21060 PRINT @(1,9),"7) Codo 9@ (Rad.Lar.): *
3110 PRINT @(1,10),"8) Codo 45

3120 PRINT @(1,11),"9] Codo Recto

3130 PRINT ®(35,2),"10) Ampliacion de /4
3140 PRINT P(35,3),"11] Ampliacion de 1/2
3150 PRINT @{135,4),"121 Ampliacion de 3/4
3160 PRINT @(35,5),%13]1 Reduccion de 1/4
23170 PRINT ®(35,6), "1A2 Reduccion de 1/2
3100 PRINT 2(35,7),"15) Reduccion de 374
24199 PRINT PlAG, AYy "IRY Tens

352 ARINT ©035,9),"173 Valvula de Marip.
3219 PRINT @(35,1@),"181 Junta de Expsans. | S
3220 PRINT ®(35,11),"19]) Tuberia |
3230 RETURN

L
14
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