, Universidad Nacional

(90 Auténoma de México

FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO DE UNA PLANTA POTABILIZADORA
CAPACIDAD: 325 L.P.S.

Tesis Profesional
Que para obtener el Titulo de
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

presenta

JOSE FERNANDO RAFAEL ISLAS AGUIRRE

MEXICO, D. F. 1983



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INTRODUCCICON.

CAPITUIO I

CAPITULO II

CAPITUIO III

CAPITCIO IV

CAPITUIO V

.
-

INDICE

Especififaciones generales para la elaboracitn
del Proyecto de construccién de la Planta Po~-
tabilizadora del Puerto Industrial de Altamira

Tanmgs.

Disefio y dimensionamtento de equipos convencio
nales.

a)
b)

c)
4)
e)

f)
g)
i)
ii)
iid)
h)

Medicifn de agua cruda.

Lineas de conduccién de agua cruda lra. eta
pa y preparacién para la etapa final.
Clarificacién (decantacién).

Filtraci6n.

Dosificaci6én de quimicos.

Cloracién {Pre-Post).

Equipo de Bambeo.

Agua de servicio.

Agua de retrolavado.

Agua de presién vara cloracifn.

Instructivo del laboratorio de la Planta Pota
bilizadora. (Informativo)

Planos de conjunto general.
Planta cortes y elevaciones.

Mamal de operacidn y mantenimiento.

Costos.

a)

b)

Produccidn de agua potable por metro cGbico,

Costo total.

CONCLUSIONES.

BIBLIOGRAFIA.



INTRODUCCION:

México, con una poblacidén de 70 millones de habi-
tantes, con el mds alto producto interno bruto de Latinoamérica y u
bizado entre los 20 mds elevados del mundo, siendo el cuartv produc
tor de petrdleo en el mundo y contando con instituciones sociales -
cocn mds de 60 afios de estabilidad, estd considerado como una poten-

cia media.

Nuestro crecimiento de poblacidn esta entre los-
més elevados del mundo ( 3.2 el afic pasado), lo cual siendo en cier
tc aspecto negativo en 1o que se refiere al caso de tratamiento de-

aguas, representa un enorme potencial de crecimiento.

Se ha estimado que nuestra poblacidn se incremen
tard en los prdéximos 2 afios en 75 millones de habitantes, en 4 afios
a 80 millones, en 6 afios a 85 millones y en los préximos 8 afios al-

canzard la cifra de 90 millones de habitantes.

En los ultimos 12 afios ha sido bien reducido lo-
que el Gobierno Mexicano ha podido realizar en materia de agua pota
b.e y de tratamiento de aguas residuales urbanas, debido principal-
mente al paternalismo que existia en este rengldn (las cuotas que -

s2 pagaban eran sumamente bajas e incosteables).



El siguiente cuadro da una idea mds objetiva de -

lcs niveles actuales de servicio, de los déficit por atender en -

1982, y de los que habra que atender hacia 1%90.

NIVELES DE SERVICIO

Tipo de Servicio

actual
1981
%

Déficit Poblacién a
En habitan serviv en 1990
tes 1982. Habitantes

Agua Intradomiciliaria
Agua potable
Agua residual con tratam.

Agua residual Industrial

55%
40%
7%
2%

30 millones 48 millones
42 millones 60 millones
67 millones 85 millones
Existen aproximadamente -
160,000 Industrias en la Repi

biica Mexicana.




El préximo régimen de Gobierno ha declarado oficial
meate, fijarse como meta la autosuficiencia de este tipo de servi -

cins piblicos ( agua y electricidad ).

En materia de agua potable la presién politica so -
brz el Gobierno es muy fuerte, debido al incremento de la demanda -

por la explosidn demogrdfica y a los bajos niveles actuales de ser-

vicio. El presidente electo Lic. Miguel de la Madrid Hurtado, ha

declarado que habiendo sido este problema un comin denominador de -

las demandas escuchadas durante su campafia, el agua potable y el
tratamiento de las aguas residuales urbanas, recibiran atencidn -

prioritaria durante su Gobierno al que llamd "Sexenio del Agua‘.

Por otra parte, la necesidad de construir en el fu~
turo inmediato plantas potabilizadoras, se incrementard considera -
blemente con respecto al pasado, debido a que las fuentes de abaste
éimiento cdmodas, como pozos y manantiales, han sido ya casi en su-

totalidad aprovechados, haciéndose necesario recurrir a las aguas -

superficiales.

En las aguas residuales urbanas el mercadn es casi-
virgen y la exploxidn demografica agrava cada dia mas los ya serios
problemas de contaminacidn. En la actualidad son pocas las plantas
gue se han construido de este tipo, ubicadas principalmente en cen-

tros turisticos ¢ en algunos sitios donde las demandas industriales



y/o de riego han tenido que resolverse de esta manera. Por esto -
la mayoria parte de las plantas construidas carecen del tratamien-

de lodos.

Por lo que respecta al mercado del agua resi
dual industrial, €l mismo es practicamente virgen y son contadas -

las industrias que han instalado planta de tratamiento.

El primer reglamentO para la prevencidn de -
la contaminacidén, que data de mayo de 1973, es benevolente, y estd
siendo modificado por uno mds estricto que establece sanciones que

podria llegar a provocar el cierre de fdbricas.

Se han creado y se seguirdn creando “"Distri-
tos de Prevencidn de la Contaminacidn" en diversas zonas de la Re-

piblica, representando ésto importantes posibilidades de ventas.

Por lo que se refiere al wmercado industrial-
"Agua de Proceso" es muy probable que el incremento que venia re -
gistrindose se vea disminuido en los préximos 2 afos, ya que el -
crecimiento del sector industrial en este periddo se vera contrai-
io con excepcidn quizd del drea siderirgica, eléctrica, petrolera-

¢y Qe fibras sintéticas.

Habiendo presentado un panorama general de-

lo extenso del mercado sobre tratamiento de aguas; estoy exponien-



do a ustedes un proyecto de una planta potabilizadora la cual he

dividido en diferentes etapas para un mejor entendimiento.

En el primer capitulo se mencionan las carac-
teristicas generales del proyecto deseado; asf como las propieda-
des fisico-quimicas del agua para proponer un tratamiento; en el
segundo capitulo se proyecta y dimensionan los equipos; en el ter
cer capftulo se presentan los Planos de conjunto general, eleva~~-
ci6n planta y cortes; en el cuarto capitulo se prepara un breve -
instructivo de manual de operacio, y por Gtlimo en el quinto capi
tulo se preparan los costos, total y el precio por metro ctbico ~

del agua.



CAPITULO I : Especificaciones genera-
les para la elaboracién
del Proyecto de Construc
cién de la Planta Potabi
lizadora del Puerto In-—
dustrial de Altamira, --
Tamps .



1.1.1.

ANTECEDENTES.

El crecimiento urbano del Puerto de Alta-
mira, Tamps., se contempla generando etapas, en fun
cifn de las cuales serd necesario suministrar los -
caudales de agua potable que cada una de ellas de -

mande.

Obviamente, deberfn modularse la capta -
cibn y la propia Planta Potabilizadora, para que ma
nejen adecuadamente los vollmenes de agua requeri -

dos.

La fuente de captacibn seleccionada la -
constituye la Laguna de Champay&n, desde la cudl me
diante una obra de toma una estacifn de bombeo y -
dos lineas de presidn ( inmediata y futura ) se con

ducird el agua cruda a la Planta Potahilizadora.

Por lo gue concierne a las caractéris -
ticas Fisico-Quimicas y bacterioldgicas del agua a-
tratar mds adelante se anexa un estudio que incluye
los andlisis correspondientes a un afiv de observa -

cidn, asimismo las conclusiones del mencionado estu

dio.
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1.1.2

A continuacidn se describen los datos de proyecto

que deberan regir el disefic y la construccidn de la-

citada instalacidn y las etapas relativas de acuerdo

con las poblaciones a servir en cada una de ellas en

lo que respecta a su continuidad por acumulacibn de-

habitaciones.

DATOS DEL PROYECTO.

CONCEPTO

Poblacibén de proyecto.
Dotacidn

Coef. de var. diaria y hor.
Gasto medio diario

Gasto mé&ximo horario.
Fuente de abastecimiento.

Calidad de agua.

Proceso de Potabilizacidn.

Sistema

Disefic

ESPECIFICACIONES

379 200 habitantes.
250 L.P. hab x dia.
1.2 y 1.5

1097.2 L.P.S.

1975,0 L.P.S.

Laguna de Champayén.

Turbiedad y color en
las &pocas de lluvias

Dureza en épocas de -
estiaje.

Clarificacibn (sulfa-
to de aluminio y cal)
en unidades convencig
nales dc mezcla, £lo-
culaciidn, sedimenta -
cifn v filtracidn r&-
picda (lexametasfdsfa-
to de zodio y cloro -
en pre v post olora -
cifri.

Bombeo v graveded.

Tuacre nmddulos cocu ol
pacidad unitaria do -
325 L..P.S. y total de

+300 L.P.8.

11



ETAPAS DE CONSTRUCCION Y POBLACIONES SERVIDAS

CONCEPTO 1/a ETAPA

Poblacibn

Dotacidn:
L..P.H.D.

Gasto medio:
diario
L.P.S.

Gasto diario
acumulado
L.P.S.

Gasto mAximo
horario
L.P.S

Gasto méximo
diario

16 200

250

46.9

56.2

84.4

56.2

TABLA I-1

2/a ETAPA 3/a ETAPA 4/a ETPA

71 900 49 600
250 250

- 208.0 143.5
305.9 478.1
374.5 258.3
249.7 172.2

241 500

250

698.8

1316.6

1257.8

838.5

TOTAL

379 200

250

1097.2

1316.6

1975.0

1316.6

12
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E1 80 de las 1luvias se producen durante el periodo de junio a octubre , con un maximo en septiembré
mayo y junio se tienen las mayores evaporaciones con un mdximo de abril a octubre las tem ~

En abril,
peraturas elevadas.

Se sugiere que se lleven a cabo muestreos periddicos en puntos cercanos a la estacién (Altamira ) --:
1TM26B00 va1 a
_ quqp?g 308 d??uc1 S Hirniedads

or seguridad la,calid
gvaporacion etc), en

?d del

1 comportamiento de la laguna -

d zonaa gaczp%ac1on.
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COMENTARIOS CON RESPECTO A LOS ANALISIS DISPONIBLES

De acuerdo con la informacibn que consignan los andlisis £i-
sico -~ quimico y bacteriolSgico disponibles, se concluye que
los valores de turbiedad ocurridos durante los meses de mar-~
zo, abril y mayo (37, 37.5 y 34 U.,T.J. ), son mayores a los
gue establecen las normas { 10 U.T.J. j por lo que respecta-
al color, los valores reportados durante todo el afio ( 25 a-
45 pt. Co. ), rebazan el limite { 20 Pt., Co. ); la dureza to
tal, con excepcifn de los meses de eners, febrero, marzo, --

septiembre, octubre, noviembre y diciembre es alta.

La norma indica un valor m&ximo de 300 mg/lt., como Ca. CO3,
y en los meses de abril, mayo, junio, julio y agostoc los and
lisis 332, 352, 376, 370 mg/1t, como CaC03 y corresponde a-

dureza de carbonatos 6 dureza temporal,

Las descargas de aguas residuales de Altamira, Tamps., afec-
tan las caracteristicas bacterioldgicas de las aguas de la-
Laguna de Champaydn, va que la norma vigente de coliformes -
totales NMP/100 ml., es de 2% y las pruerzas bacterioldgicas-

indican valores que van de 4%0 a 54 00C,.

17



Finalmente con base al indice de Lengelier se establece
que el agua tiene propiedades incrustantes durante los-
meses de enero a mayo y julio, corrosivos en junio, a ~
gosto,; octubre y noviembre, manteniéndose estable en

septiembre y diciembre.

CONCLUSIONES.

El proceso de potabilizacifn deberd concretarse a clari
ficacidn para remover turbiedad y color durante los me-
ses del ano gue asi se requiera. No se recomienda a -
blandamiento por gue la dureza total ocurrida que es -~
considerable ( 520 mg/lt como CaCo3 )} se presenta solo-
una vez al aio en junio, no siendo costeable el trata -

miento.

En cuanto a las propiedades corrosivas & incrustantes -
del agua se sugiere estabilizacidn con hexametafosfato-
de sodio y por lo que respecta a la contaminacidn de la
Laguna es indispensable que las aquas residuales genera
das en Altamira, Tamps., reciban un tratamiento antes -

del vertido al vaso.

REQUERIMIENTOS.

LOCALIZACTIOMWN,

La Planta Potabilizadora se localiza en los karrenos de

lo gue sersi el Centro de Barrio, ubicado en el exutremo-

18
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noroeste del Desarrollo Urbano, con una altura media -

sobre el nivel del mar de 20 m.

AREA NECESARIA Y TOPOGRAFICA.

Se necesita una superficie de 1.5 a 2.0 Ha, para la u~

bicacibn de la Planta Potabilizadora.

La topografia es practicamente plana y este determina-

por la cota 15 m.s.,n.m.

GASTOS NECESARIOS.

Primera Etapa, 56.2 L.p.s.
Segunda Etapa. 305,9 L.p.s.
Tercera Etapa. 478.1 L.p.s.
Cuarta Etapa, 1316.6 L.p.s.

ETAPAS DE CONSTRUCCION,

La Planta estard modulada para operar en forma conve -
niente de acuerdo con las cuatro etapas que se consig-
nan para el proyecto. Constard de cuatro mddulos con~

capacidad unitaria de 325 L.p.s. y total de 1300 L,p.s.

CALIDAD DEL AGUA POTABILIZADA.

La turbiedad del agua procesada por la Planta Potabili-
zadora no deberi ser mayor de una unidad de la escala ~

silice y el color no excederd de 2 unidades de 1la es



2.2,

(A%

S

cala platino cobalto.

En cuanto a las demls caracteristicas fisico - quimi -
cas y bacteriol&gicas del agua proporcionada por esta-
instalacién, se tendri en cuenta que lo gue consigna -
el Reglamento Federal sobre obras de provisidn de Agua
Potable de la Direccitn de Ingenieria Sanitaria de 1la
S.A.A,, publicado en el Diario oficial del 2 de julio-

de 1953.

PROCES O.

CARACTERISTICAS DEL PROCESQO DE POTABILIZACION.

La planta serd clarificadora v deberd contar con las-
unidades necesarias para satisfacer los procesos de -~
mezcla rdpida, dosificacién de reactivos { sulfato de-
aluminio, cal y probablemente polieléctrolito ), flocu
lacién, sedimentacidn r&pida { lechos de antracita y-
arena ), asi como estabilizacidn ( hexametafosfato de

sodio ), y cloro de pre y post-cloracisn.

UNIDADES DE TRATAMIENTO.

Las unidades de tratamiento deber&n sujetarse a las -

siguientes especificaciones.

CAPACIDAD.

La capacidad nominal de las unidades de tratamiento de

ber&d ser de 325 L.P.S.

20



2.2.3.
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ALMACENAMIENTO Y DOSIFICACION DE REACTIVOS.

La capacidad de almacenamiento de reactivos en funcidn

de la dosificacidn media serd la siguiente:

Cal hidratada. { 30 p.p.m. )} 34 ton. métricas.
Sulfato de aluminio ( 60 p.p.m. ) 68 ton. métricas.
Cloro liquido { 5 p.p.m. } 5.6 ton. métricas.

DOSIFICACION DE REACTIVQS.

Para la preparacifn de las soluciones y suspensiones -
de los reactivos quimicos a dosificar en la planta se

utilizard agua potable,

Por las caracteristicas de humedad del ambiente en el
lugar, la dosificacibén de substancias gquimicas con pro
piedades hogroscfpicas se realizard con dispositivos -

que no utilicen el sistema de tornillo.

Los dosificadores de producteos quimicos de tipo volumé
trico para substancias en seco v el nimero de unidades

y sus capacidades seri como sigue.

PRIMERA A TERCERA ETAPA Y MODULOS ( M- A ) ¥ { M - B }

1 Dosificador para sulfato de aluminio con capacidad -

de alimentacidén de 140 Kg/hora y una relacidn minima -



de: medicibn de 1: 20.

PRIMERA A TERCERA ETAPA Y MODULOS ( M~ A ) ¥ (M -B ).

1 Dosificador para sulfato de aluminio con capacidad de-

140 Kg/hora y una relacifn minima de medicidn de 1: 20.

1 Dosificador para cal hidratada con capacidad de 70 Kg/ho

ra y una relacifn de medicién de 1: 20.

1 Dosificador de sulfato de aluminio 6 cal hidratada con-

capacidad de 140 Kg/hora y una relacidén minima de medi -

cidn de 1: 20,

4 Tanques de concreto de 2,50 x 2,50 m,, de base x 2.50 m.
de altura con capacidad de 15,60 m3, con proteccidn anti
corrosiva, dos para la solucifn de sulfato v dos para la

suspensibdn de cal.

3 Equipo de medicibén y control para la salida de la solu -~

cibén 6 suspensibn.
3 Equipos electro-agitadores con motor independiente de ar
bol y hélice de acerc inoxidable, con sus soportes,

2 posificadores de gas cloro en solucifn, ajuste manual, -

con arrangque y parada autométicos, tipo modular, para -
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una capacidad de 280 Kg/24 horas. Cada unidad estara

completa y contard con tablero con dos roté@metros y

las respectivas vdlvulas de operacifn y control para

dosificar en pre y post-cloracidn.

Se proporcionar& un almacenamiento minima de 3 cilin
dros cargados de cloro con capacidad de 908 Kcg/ (2000
1b), y un medidor inverso para medicidn del contenido-
de gas cloro de los cilindros, un montacargas, gancho-
y bases de apoyc obra el manejo y almacenamiento de

los cilindros. Mfiltiples para conectar tres cilindros-
y se preveerd espacio para otros 3 cilindros para el -

gasto futuro.

Cuarta y ltima etapa, médulos M-C y M-D.

Un dosificador mds de cada substancia quimica, con las

mismas caracteristicas de los enumerados.

PARAMETROS DE DISENO DE LA PLANTA POTABILIZADORA.

SEDIMENTACTION,

La sedimentacién deberd reunir los siguientes requisi-
tos.:
Tipo tanque rectangular de flujo

vertical con m6dulos tubula
res en las descargas.



Carga superficial 2 l.p.s. /m2.
Longitud midxima de tubos 1 m.
Inclinaci6n 60°

Nfimero de Reynolds ( NR ). 200

Tiempo de retencibn 30 min. & mayor.
Caudal de vertedores de sa

lida 3.5 L.p.s./m.
Turbiedad m&xima. 1000 U.T.

La purga de los lodos sedimentados serd interminente -~
controlada por medio de sistemas de relojeria, com val

vulas solenoides para operar automfticamente.

Si en una sola unidad se agrupan varios pasos del pro-
ceso, el andlisis del tiempo de retencifn, velocidades
del agua y carga superficial se hard segfin las partes-

que la constituyen, independientemente una de otra,

CLARIFICACION.

En el caso de unidades de clarificacibn en ejercicio de
patente, de acuerdo con el parrafo 20-2-01-52 del tomo-
III de las especificaciones generales y técnicas de --
Construccidn de la S.R.H.; las variaciones que propon -
gan los fabricantes a las relaciones sefaladas podr&n -
ser aceptadas previo estudio de las mismas y siempre -

que garanticen el correcto funcionamiento y eficiencia-
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de las unidades de tratamiento.

En todo lo relacionado a este tipo de unidades que no
especifique en las presentes normas, se seqguird lo que
al respecto senalen las "Especificaciones Generales y-
Técnicas de Construccidn" de la Secretarfa de Recursos
Hidrdulicos, tomo III Planta Potabilizadora de Aguas -

1962.

El color del efluente de la clarificacién no seri ma -

vor de 20 unidades de la escala platino - cobalto.

Para servicio de emergencia a la ciudad en caso de fa-

1la de energia eléctrica.

Se deberd suministrar un equipo de bombeo para los ser

vicios internos.

La turbiedad del efluente de los filtros no deberi ex-

ceder de una unidad en la escala silica.

Pueden aceptarse proporciones con procedimientos no cu-
biertos por estas especificaciones, como aquellos que u
tilizan medios filtrantes mfiltiples para retener flécu-
los en todo su espesor y operen con altas tasas de fil-

tracidén 6 bien tengan flujo en dos direcciones.
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Siempre y cuando se utilice como uno de los
medios filtrantes de la antracita. En todo caso estas propo-
siciones se aceptarén previo estudio de las mismas y siempre-
que el contratista garantice debidamente el correcto funciona

miento y eficiencia de la unidad de tratamiento.

La operacidn de los filtros serd manual, pu

diendo aceptarse neumética 8 eléctrica, por lo que los dispo-

sitivos correspondientes debecr&n ser facil acceso y manejo.

El lavado de los filtros se hari por grave-
dad, con agua proveniente de las unidades de filtracidn traba

jando en paralelo.

La velocidad méxima de filtracibn se aplica
r& cuando se este lavando uno de los filtros, para que no sea
necesario sobrecargar las unidades en operacidn. Los filtros

se proveerdn de dispositivos de 2agitacidn superficial.

Se considerarin indicadores de gasto y per-
dida de carga por cada unidad filtrante, si su operacidn es -
neum&tica & eléctrica, asi como el correspondiente dispositi-
vo de limitacibn del gasto méximo; todos deberan ser simples,

eficientes y seguros.
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El tanque de aguas potabilizadas tendrd
la capacidad suficiente para el servicio de la plan

ta y una capacidad de almacenaje de 8 a 9 horas.

FILTRACTION.

La filtracidén répida reunird las siguientes condi -

ciones:

Tipo de filtracidn. Ri3pida de tasa declinante.

Nfmero de unidades

minimas por modulo 5
Carbdn de antracita Limpio de impurezas.
Di&metro efectivo 1.07 a 1.1. mm.

Coef. de uniformidad 1.15 a 1.2

Peso especifico 1.55 T/m3.
Esfericidad 0.73 a 0.78
Porosidad 0.43 a 0.50

Altura minima del -

lecho. 50 a 60 com.

Arena Cuarzosa, limpia de impurezas
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Didmetro efectivo 0.50 a 0.55

Coef. de uniformidad 1.5 a 1.7

Peso especifico 2.65 T/m3.
Esfericidad 0.78 a 0.82
Porosidad 0.40 a .43

Altura minima del -

lecho 20 a 30 cm.

Grava soporte Limpia de impurezas.
Tamafios Depende del falso fondo.
Folso fondo Losas precoladas, con es

preas microrranuradas u-

otro sistema.

En caso de utilizarse otro sistema, se incluiréd
en los lechos de grava el seleccionado para so-

portar la arena.

La velocidad en canales y tuberias serén las si

guientes:

Agqua sedimentada 0.6 a 1.0 m/seq.
Agua Filtrada 0.9 a 1.8 m/seq.
Agua de lavado. 2.4 a 3.0 m/seq.
Agua de enjuague. 3.0 a 3.5 m/seq.

Drenaje 1.2 a 2.4 m/seq.
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4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

PARTES CONEXAS.

INTERCONEXIONES ENTRE LOS ELEMENTOS DE LA PLANTA.

Alcances.

En la proposicidn debe incluirse todos los canales,
tuberias vélvulas y compuertas necesarias para el -

correcto funcionamiento de la planta.

Inspeccidn.

Todas las conexiones e interconexiones de agua, con
duccion de reactivos y gases deber@n ser accesibles
para su inspeccibn, conservacibén y reposicidn insta
lando cruces adecuados en los cambios de direccidn-

de las tuberias de reactivos.

Elementos principales.

Cada elemento principal de la planta deber& poder -
aislarse por medio de vdlvulas y/o compuertas apro-
piadas, para poder cubrir el caso de alguna repara-
cibén, sin interrumpir el servicio en el resto de la

planta.
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4.1.4.

4.:..5

4.2.

Se proveerd un sistema de derivacién que permita
llevar el agua cruda directamente a los filtros-

6 al tanque de aguas potabilizadas.

Tuberias.

Todos los tubos de acero deberin quedar~
expuestos para inspeccién y conservacidn. Toda-
la tuberia enterrada deberd ser asbesto cemento-~

8 concreto.

Proteccibn Anticorrosiva.

Los elementos metf&licos en la planta,
susceptibles a la corrosidn deberédn protegerse a
decuadamente contra este efecto. Las tuberias y
piezas especiales esenciales de acero se protege

ran exterior e interiormente.

Medicibn v control.

La operacibn de la planta potabilizado-
ra serd manual ¢ semiautomiticamente debiendo -

contar con los siguientes controles.
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4.2.1.

4.2.2.

Medidores.

En la llegada del agua cruda de la planta
se instalard un medidor con capacidad suficiente -
para las necesidades inmediatas y futuras, con una
relacién de medicidn minima de 1: 10 y transmisidn
al indicador, totalizador de gasto localizade en -

un tablero central.

Medidores de agua filtrada, cada una relacidn de -~
medicién minima de 1: 10, localizados a la salida-
de cada filtro, con indicador y totalizados en la-

galeria de operaci®n.

Medidor de agua potabilizada que se entregue a la-
localidad con capacidad suficiente para el gasto -
méximo diario inmediato y futuro con una relacidn-
de medicidn minima de 1: 10, con transmisibén al i

dicador y totalizador de gasto localizados en el -

tablero central.

Indicadores.

Indicadores de pérdidas de carga en cada filtro.

Indicador de nivel en el tanque de aguas de lavado.
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4.3

Drenajes.

El proyecto general del drenaje de la -
planta potabilizadora deber& incluir conexiones y =~
conductos necesarios para recibir los desagilies inde-
pendientes de cada uno de los elementos que la for -

man y de las tuberias afin en sus puntos mis bajos.

Adem&s cada elemento de la planta contari
con estructuras de demasia con descarga al drenaje -

general el que se dispondri en lugares bajos.

El drenaje de la casa del operador deberi
tratarse en una fosa séptica o mandarse al alcantari

lilado general de la ciudad.

Bombeos.

Todos los bomeos necesarios para el fun -
cionamiento correcto de ia planta potabilizadora se-

ran automiticos.
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Tablero central.

En el tablero central de control se

localizar&n los siguientes elementos :

Indicador y totalizador de gasto de agua cruda.

Indicadores y totalizadores de gasto de aguas fil -

tradas.

Indicador y totalizador de gasto de agua potable a-

la ciudad.

Indicador de nivel en el tanque de agua potable.

Laboratorio.

Equipo, vidrieria y accesorios pa-

ra un laboratorio tipo regional.



CAPITULO II.

Diseno y Dimensionamiento
de Equipos Convencionales.

34



35

CAPITULO II

Diseno y dimensionamiento de equipos convencionales:
a} BEquipos de medicidn:

Seglin las especificaciones de disefic ( Capitulo I ), se reco-

mienda dejar el equipo de medicidn hasta la etapa final.

Lcs pardmetros de disefio que deben proporcionarse a los prove

dcres de equipo de medicibn son los siguientes:
Gasto méx. en LPS y en GPM.

Q mdx. = 1,300 LPS.

1,300 x 15.85 GPM

Q max.

0 méx. 20,605 GPM

Q inicial en LPS y en GPM.

325 LPS

Q inicial

325 x 15.85 GPM

1]

Q inicial

O inicial 5,151.25 GPM
Temperatura del agua promedio:

T = 25.4°C.

Linea de agua cruda donde serd instalado el detector de medi-

cidn:

Tubo A.C. 609 mm. § ( 24" ) C-10



Presidn de llegada:

P=1.5 Kg/cmz.
Equipo requerido:

- Medidor primario
-~ Registrador e integrador
- Graficador circular

- Totalizador acumulable
Equipo recomendado para esta instalacidn:

- Tubo de pitot
- Venturi

-~ Celda de presidn diferencial

1. Equipo de medicidn primario
2. Linea de conduccidn 1
3. Linea de conduccibn 2
4. Cabezal principal de llegada

5. Mddulos con capacidad unitaria de 325 LPS.

MD

=
>
=
m ey
Z
le]

Figura II-1



Arreglo general de la linea de llegada de agua cruda.

Mddulo Capacidad Medicibn Medicibn Total
A 325 0 - 325 325
B 325 0 - 650 650
Cc 325 0 - 975 975
D 325 0 -1300 1300

Medicién en LPS.

Tabla II-1

Medicidn de caudal en las diferentes etapas.

b) Lineas de conduccidn de agua cruda la. etapa y preparacidn

para etapa final.

Si observamos el arreglo general de la linea de llegada de a-
gua cruda, se ha supuesto la alimentacidn en la lra. etapa de
508 mm. & ( 20" ); considerando el gasto inicial del primer mé
dulo ( MB ) hasta la tercera etapa, siendo este igual a 478.1-

LPS.

Para la primera etapa, V es igual.

\7=Q
A
Q = 325 LPS.
A = 0.1%96 m2
7 = 0.325
0.196

v = 1.658 m/seq.
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Por otro lado, si utilizamos el Manual Técnico del Agua* (pa-
g:zna 1015, localizaremos el gasto mis prdximo, siendo este -

igual a 323.9 LPS.
La velocidad aproximada para este gasto es :
Vealor aproximado = 1.65 m/seg.

Por lo tanto, algunos de nuestros ci&lculos estarin basados en

aproximaciones de este manual.

Verificando la velocidad aproximada y real hasta la tercera -

etapa tenemos.

V Real = 2.44 m/seqg.
V aprox. = 2.45 m/sed.

J*¥ = 0.017

Dado que desconocemos la topografia del terreno por donde se-

ré conducida el agua, nos limitaremos a suponer.

Regularmente, las bombas centrifugas y verticales, las consi-
deramos hasta el orden de 8-10 Kg/cm2 de presibén méxima de -~
descarga; teniendo en cuenta la resistencia hidréulica de las
tuberias ( asbesto - cemento, concreto armado, concreto sim -

ple, tubo de acero, etc.).

* Mémento techineque de L'eau Formulaire Degremont.



Por otro lado, si tomamos como base 8 Kg/cm2 nos atrevemos a-—
decir que seglin J = 0.017 de la tercera etapa a servir *¥ po-
dria existir una linea de conduccidn en terreno plano hasta -~

3,500 m., siendo una A\h = 0.017 x 3,500.

[\h = 59.50 m.

< Ki + An geométrica = 22.10 m.
An total = 81.6 m.c.a. = 8 Kg/ cm2

Para el proyecto inicial J = 0.0043

An = 15.05 m.

= Ki + _—_h geométrica = 20.0 m.

* J = Pérdida de carga por friccidn. m/m.

**  Ver capitulo I.
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h total = 42.10 m.c.a.*

Por lo tanto, ser& necesario dimensionar los equipos de bombeo

para las diferentes etapas.

N

240
LINEA DE LLEGADA

Figura II-2. Arreglo linea de llegada. 1lra. etapa y prepara

cibn para MB.

m.c.a. = metros de columna de agua

* 10.2 m,c.a. = 1 Kg/cm2



¢) Clarificacibn

Datos de disefio

Q operacidn =

Q disefio

Para iniciar el

325 LPS.

444 LPS.

proyecto del decantador deberemos obtener el -

gasto horario siendo:

LPHr.

Q = 325 x 3,600
Q = 1'170,000 LPHr.
Q=1,170 m3/Hr.

Seglin norma Degremont-Pelletier obtendremos el largo del cla-

rificador.
Qm "'/Hr m/\—}!//
/
1170 ---vﬂ—ﬁﬁ--—/—--—[——— <= -
i
-+
t
i
T
|
a0~
|
4 18 m

Obteniendose la

sulta de 16 m.

Gréfica II-1
longitud del clarificador que en este caso re

41



Para V = 6-10 m/hr.

Se adopta la velocidad menor para dar mayor rango de opera -

cidn.

V = 6 m/hr.
= 16.0 m.

A = 6.65 m.

At = 106.40 m>.

v = 0.325 x 3600
80.00

v = 14.62 m/hr.

As = 80.00
Para dos unidades:

At = 16.00 x 13.30

At = 212.80 m?

Ats= 160.00 m2

14.62
—5

v = 7,31 m/hr,
Velocidad ascencional para el gasto de operacibn (325 LPS)
v =7.31m/hr,

Verificando la carga superficial:
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Hs* = 120 - 300 mS/m2/dfa.

Gasto total:

Qt. = 1,170 x 24
Qt. = 28,080 m3/dia.
Hs - 23,080
160,00
Hs. = 175.50 m3/m2/dia
Seglin norma Degremont* Hs 200 m3/m2/dia
Hs considerada Hs de norma

Por lo tanto, el c&lculo estd bien definido

Gasto maximo de disefio es igual.

2 max. = VXA

J max. < 10 x 160

2 max. = 1,600 m3/hr.

O mix. = 0.4444 m>/seq.
) min. = 6 x 160

* Normas de disefio para el proyecto de plantas potabilizado
ras ( pag. 59 ). S.A.H.O0.P. Edici6n Facultad de Ingenie -
ria U.N.A.M.

**  Manual Técnico del Agua Degremont.
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O min. = 960 m>/hr.
Q min. = 0.266 m3/seg.
q operacidén = 325 LPS

Para aguas cargadas con una turbiedad inferior a 500 PPM, la-

superficie de concentradores se obtiene segiin la f6rmula:

0.035 x 1170
2

2]
)]
I

52 40.95 m

Borde superior de concentradores:

Borde = 0,6 x Ht.

Ht. = nivel de operacibn
Borde = 0.60 x 4,75

Borde = 2.85 m.

La colocacidn de los tubos de extraccidn de lodos, deberd es-

tar cuando menos 0.60 f.

La camira inferior del nivel de concentradores deberi estar -

sujeta a 4"4.

Para # = 4" (difmetro del tubo de extraccidn de lodo).
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Los tubos ser&n colocados a 60.95 mm. del fondo, considerando

la parte plana de concentradores 0.406 m.

Superficie inferior de la campana de pulsaciones.

S3 = 0.02 Si
S3 = 0.02 x 160.00
83 = 3.2 m?

Para una c&mara de vacio cuadrada, tendremos:
/3.2 = 1.8 m.

Para calcular el didmetro ( @# ) del tubo distribuidor, tendre

mos:
= 115 x L - 50
= 115 X 5 - 50
= 207.14 mm.

Utilizando tablas de Asbesto de Mé&xico, obtenemos que el di&-

metro interior de un tubo de 10"# es de 251 mm.
251 > 207.14

Colocar entre ejes a 850 mm.

Nfimero de tubos

Ntz

16,000
850

Nt = 18.82
Ni: = 18
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Nimero de barrenos por tubo 48 por tubo a 60° a cada 200 mm.

Niimero total de barrenos:

Nzb 18 x 48

Ntb = 864

Para calcular el g del barreno consideraremos:

St = 81
450
St = 160
450

§= = 0.355 m°

Para g = 1"

S = 0.000506 m?

St= 0.000506 x 864
St= 0.437

I4
0.355 = 0,437

Para g = 7/8"

S = 0.000387 m?

st 0.000387 x 864

0.334

st
0.355 > 0.334

S= adopta el valor de 1"§
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Para los tubos colectores de agua decantada tenemos:

25 + 7.8 x L x V

25 + 7.8 x 5 x 5.49

239.11 mm.
Obteniendo de tabla § ( 10" ) = 251 mm.
251 > 239.11

Distancia entre ejes:

=
I

8 g + 200

2.20 m.

=
il

Nimero de tubos:

Nt = 16000

2,200
Nt = 7.27
Nt = 7

Nimero total de barrenos por tubo 64.

Ntb 64 x 7

Ntb = 448

Superficie total de lo barrenos de coleccidn de agua decanta
da.

Sst=4.5Q (cm2 )
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Esta formula corresponde a una pérdida de carga dentro de un

bezrreno de h = 50 mm. a un caudal Q.
Stl = 4.5 x 1170
Stl = 5265 cm2 x 1

Stl

10000

0.5265 m2.

]

Para § =1 1/2" ( 0.0381 m. )

S =
Stl

Stl

0.00113
0.00113 x 448

St

Para # = 15/8" ( 0.0412 m. )

S = 0.0133 m2

St2 = 0.00133 x 448

St2 = 0.595 m2

St <L st2

Verificando:

Qb = KS-V_§~‘§h

Ob = 0.05 m.

Qb = 0.62 x 0.00133 19.62 x 0.05
Ob = 8.167 x 10~ ¢ m3/seqg.

Ob = 2.94 m3/hr.

Qt = 2.94 x 448

Qt = 1317 m3/seqg. 1170 m3/seq.

Qb =

ar

Ks ¥ 29 h
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Qb = 1170
448
Qb = 2.61
3000
Ob = 0.000725 m3/seq.
S = Q
K V 2gh
5 = 0.000725

0.62 ¥ 19.62 x 0.05

S = 0.00118 m2.

Barreno Real Tebrico
Didmetro 11727 15/8"
Superficie " m2 ) 0.00113 0.00135 0.00118

Por lo tanto los barrenos deber&n ser de 1 5/8" # (0.00135 m2)

Corte dimensional: | [l @ D
® ® ~
500 -
L~ ~N~—]
5606 330 Y 5700
13.20

1. Tubos distribuidores

2. Placas inclinadas



3. Tubo colector
4. Camara de distribucidn
5. Concentradores

6. Canal de agua decantada

d, Filtracidn

’

Para ei disefio de las unidades es necesario conocer el gasto

horario, que en este caso es igual as
3
Q = 1170 m™ /hr.

Velocidad de filtracidn recomendadaz
V =6 m/h -
V = 30 m/h. (Retrolavado)

Para el lavadeo de un filtro se requiere:

30a = 1170 (n-1)
n
Qt = 30A (lavado)

vnA = Q (filtracidn)

Siendo v = Velocidad de filtracidén ( m/hr. )

Ndmero de filtros ( 0 }

n =
A = Area de filtracibn poxr unidad (wm2 )
= Gasto total horario ( m3/hr. )
Despejando:
A=0
vm
A = 1170



Para lavado:

1170 = 30 1170
6 m

n 1170 = 30 x 1170
o

Para filtracidn :

A = 1170
6 n

30 1170 = 1170 (n-1)
6 n n

30 = (n-13)

6

n-1 =5

n=549%1

n==a6

Para calcular el &rea de filtraci&n tenemos:
A= 11740
6 x 6

A= 1170
36

A=32.5 m2.
Aa=xb

Para a = 3.5 r.
32.5 = 3.5 x L
b = 9.28 m.



Gasto de filtracidn unitario es:

Qtt = 6 x 32.5 = 195 m3/hr.

Gasto total:

195 x 6

il

1170 m3/hr.

i

Gasto de lavado:

QL = V x A ( m3/hr. )
QL = 30 x 32.5
QL = 975 m3/hx.

Carrera estimada 12 hrs.

Tiempo de lavado 10 minutos

Produccidn total en 12 hrs.:

1,170 x 12 = 14,040 m3/12 hrs.

Gasto de lavado por filtro = 975 m3/hr, en una carreras:

QL = 975 x 10
a0

QL 162.50 m3/10 minutos

-

El agua de lavado varia entre 0.2 &6 0.6% del gasto de

agua filtrada.

Verificando:

EL % de agua de lavado para este caso es igual:



162.5 x 100
14.040

if

=
wn
op

Para seleccionar el di&metro de la tuberia de agua de lavado,

es necesario tomar en consideracidén:

Q total = 325 LPS

Q lavado

270.8 LPS

Que la velocidad varia entre 2 - 3 m/seg. en estas tuberias:

Pieza de empotramiento 14" ( 355 mm. )

Tuberia de descarga 14"¢ ( 0.0989 m2 )

At4

Rt

|

O
.

o
AD|
x
[\s)

2,74 m/seq.

H

Norma de diseflo para el proyecto de Plantas Potabilizado -~

ras pag. 62 S.A.H.O0.P. Edicibn FPIUNAM.
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Caracteristicas Generales:

Aitura del medio filtrante 600 mm.

Arena silico cuarzoza de 0.5 a 0.8 mm.

Grava de cuarzo de 1/8" 6 1/4" 21 m3 - 126 m3

Nimero de espreas por filtro 1,625

Niimero total 9750

Claro entre falso fondo 700 mm.

Tuberia de alimentacif&n 300 mm.

Tuberia de salida del agua filtrada 500 mm.

Tuberia de salida de agua de lavado 406 mm.

Tuberfa de drenaje o vaciado de la cimara del falso fondo 200

mm.

e) Dosificacidn de reactivos

SULFATO DE ALUMINIO

Para calcular la capacidad de los equipos de dosificacibén, se

procede de la siguiente manera:

Gesto de la primera etapa igual a:

1170 m3/hr.

Gasto de la tercera etapa igual a:

3510 m3/hr.



Recomendaciones del comprador del equipo de tratamiento ( Es-

pecificaciones técnicas, Capitulo I) se tiene:

Sulfato de aluminio a suministrar 60 PPM considerando el gas-

to de la tercera etapa, tenemos:

c =0Q x 60

c = 3510 x 60

¢ = 210,600 gr/hr.
c = 210 kg/hr.

Seglin experiencia se suministra de 30 a 40 PPM como maximo en

el agua cruda por lo tanto, para la tercera etapa:

¢ = 3,510 x 46
c = 140,400 gr/hr.
c = 140.40 Kg/br.

Para la segunda etapa:

2340 x 40

e}
il

93.60 kg/hr.

Q
il

Para la primera etapa:

1170 x 40

Q
il

46.80 kg/hr.

Q
L}
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Por especificaciones de disefo presentados { ler. c8pitulo ),
se deberi instalar un equipo de las siguientes caracteristi -

cas:

- 1 Dosificador de banda con motor eléctrico ds 1/4 HP 220/

440 volts 60 Hertz TCCVE 6 a prueba de polvo.

Capacidad del dosificador de (-140 Kg/hr.
Relacidn de medicién 1:20

Equipo auxiliar.

- 1 tolva de proceso, capacidad 2,600 kgs.
- 1 vibrador eléctrico

- 2 tanques de dilucidn de 2.50 x 2.50 m. de concreto con

proteccidn anticorrosiva.

~ 2 agitadores mecanicos de 1 1/2 HP, 8 polos 220/440 volts

tipo propela de acero inoxidable.

- 1 bomba centrifuga de acero inoxidable para un gasto de
2.5 m3/hr. ( K ), a una presibn de descarga de 2.5 Kg/ -

cm2 a un 10% de concentracifén méxima para sulfato de alu

minio:
k =¢ x 100
10
k = 140.4 x 100

10



=
[

1404 1LTS/hr.

K = Gasto de solucibn al 10% de concentracidn.

En base a las especificaciones se desea almacenar 68 tonela -
das.

La duracibn del reactivo seri;

Para la primera etapa:

_ 68000
t = 758
t = 1.453 horas
t = 60.55 dias

Para la segunda etapa:
t = 68000

93.60
t = 726.5 horas

t 3C.28 dias

)l

Para la tercera etapa:

t = 68000
140.40

t = 484.34 horas

t = 20.19 dias

CAL QUIMICA

Para calcular este reactivo se procede de igual manera que pa-
ra el sulfato de aluminio, tomandc en cuanta que de este reac-

tivo, por especificaciones de proyecto, se recomienda proyectar
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para 30 PPM, por lo tanto:

3,510 x 30

o]

o] 105.30 Xg/hr.

Seglin experiencia la dosificacidn fluctilia entre:

10-15 PPM, por lo tanto, para la primera etapa:

c = 1170 x 15

17.55 Kg/hr.

Q
1

Para la segunda etapa:

2340 x 15

¢}
I

35.10 Kg/hr.

Q
i

Para la tercera etapa:

3510 x 15

Q
i

52.65 Kg/hr.

Q
il

Por especificacion e de disefio se deberd instalaxr:

-~ 1 Dosificador de banda con motor eléctrico de 1/4 HP, 220/
440 Volts TCCVE 6 a prueba de polvo.
Capacidad del dosificador 0~70 Kg/hr.
Relacibn de medicibn 1:20

Equipo auxiliar

- 1 Tolva de proceso capacidad 2,600 Kgs.

~ 1 Vibrador elé&ctrico

- 2 Tanques de dilucién de 2.50 x 2.50 m. de concreto con -

proteccidn anticorrosiva.



- 2 Agitadores mecénicos de 1 1/2 HP 8 polos 220/440 volts 60
Hertz tipo propela acero inoxidable.

~ Bomba centrifuga de fo.fo. para un gasto de 2.5 m3/hr. (K)-
a una presibén de descarga de 2.5Yém2 a un 10% de concentra-

cidén de cal.

K=c¢x 100
10
K = 105.30 x 100
10
K = 1.053 m3/hr.
K = gasto de solucidn al 10% de concentracidn.

En base a las especificaciones se desea almacenar 34 toneladas

v la duracibn seréi:

Para la primera etapa:
t = 80.73 dias
Para la segunda etapa:

t = 40.37 dias
Para la tercer etapa:

t = 26.91 dias

Es recomendable instalar 3 equipos completos de dosificacién-

de las mismas carcateristicas que el de sulfato de aluminio:’

uno para cal
ur.o para sulfato de aluminio

ur.a para repuesto

Nota: BEs de observarse que los equipos propuestos en las es-
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pacificaciones no son suficientes para las dosificaciones de-
60 PPM de sulfato de aluminio y 30 PPM de cal quimica en las-

tercera etapa.

f) Cloracidén

a) Precloracibn

Seglin especificaciones ( capitulo I ), se recomienda disefiar-

los equipos para una precloracidén de 5 ppm de cloro.

Por lo tanto, para la primera etapa se suministrara:

0 1170 x 5

Q

5.85 Kg/hr. de cloro

Para la segunda etapa:

Q 2340 x 5

11,70 Kg/hxr. de cloro

[l

Q

Para la tercera etapa:

Q = 17.55 Kg/hr. de cloro

Para la cuarta etapa:

4680 x 5

i

Q

0 23.40 kg/hr. de cloro

Equipo seleccionado de cloracibn 280 kg/24 hrs.

Con las 5 PPM recomendadas sb6lo se cubre la segunda etapa por

esto:
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de la segunda etapa

11.70 x 24 = 280.80 Kg/24 hrs.

Seglin experiencia se suministran como m&ximo hasta 8 PPM en -

precloracién, por lo tanto:

Para la primera etapa;

]

Q 1170 x 8

Q
9.36 x 24 = 224.64 kg/24 hrs.

9.36 kg/hr.

il

Para la segunda etapa:

2340 x 8

Q

Q
18.720 x 24 = 449,28 kg/24 hrs.

18.720 Kg/hr.

Para la tercera etapa:

Il

Q 3510 x 8

Q
28.08 x 24 = 673.92 kg/24 hrs.

28.08 kg/hr.

Para la cuarta etapa:

I

Q 4680 x 8

Q
37.44 x 24 = 898.56 Kg/24 hrs.

37.44 kg/hr.

De estos cilculos se define que el clorador seleccionado no se



r& suficiente para la tercera etapa ya que s6lo cubriri la -
primera etapa, porque 5 PPM pueden ser insuficientes para -

precloracidn.

Recomendamos instalar un clorador con una capacidad de 20 Kg/
hr., y otro de la misma capacidad cuando se inicie con la ter

cera etapa, para cubrir todas las necesidades.

Caracteristicas de operacifén de un clorador mca. advance para

una capacidad de 20 Kg/hr.

- Presibn de entrada 3.5 kg/cm2.
~ Presidn de descarga 1.4 Kg/cm2.
~ Tobera del eyector .750 garganta. .500, gasto de agua 210 -

IPM ( 3.5 LPS ].

Es de observarse que estos datos se tomarén para disefiar el e

quipo de bombeo inciso g} iii).
b) postcloracién

En este proceso de desinfeccidn sblo se aplican 2 PPM como md

ximo por lo tantog:

Para la primera etapas;

1170 x 2

Q
Q

2.34 kg/hr.

Para la segunda etapas

Q = 2,340 x 2
Q = 4.68 Kg/hr.
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Para la tercera etapa:

i}

Q
Q

3,510 x 2

i

7.02 Kg/hr.

Para la cuarta etapa:

= 4,680 x 2

0
I [}

9.36 Kg/hr.

En base a los c8lculos anteriores se dedu

ce instalar un equipo que cubra en totalidad de las etapas
siendo este de las siguientes caracteristicas para un clora

dor marca Advance*

- Presidn de entrada 3.5 kg/cm2
- Presibn de salida 0.90 kg/cm2
- Tobera del Eyector .562 garganta .375 gasto de agua 60

LPM ( 1.0 LPS ).

Para lo que se pretende almacenar 3 tanques de 900 kgs. de

zloro liquido, tendremos una duracién t.

Para la primera etapa:

e = TG ke
- .Kg,/hr.

= = 96.15 dias.

* BExisten otras marcas.
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Para la segunda etapa:

_ 27000Kg ~
t= 23.40 i¥g/hz,

48.08 dias

o
il

Para la tercera etapa:

t = 32.05 dias

Para la cuarta etapa:

t = 24.04 dias.

g) Equipo de bombeo
i) agua de servicio

Este equipo se diseiflo tomando como base los siguientes consu-
mos:

Gasto de la bomba dosificadora d= cal 2,500 LPH

Gasto de la bomba dosificadora de sulfato de

azuminio 2,500 LPH
Gasto de la bomba de polielectrolito 300 LPH
Servicios generales para 15 personas 165 LPH
TOTAL 5,465 LPH
_ 5465
Q(LPH)‘iEs‘(TG
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i6n manométrica de descarga de 2.5 kg/cm2.

Para una pres

La potencia aproximada de la bomba serd

Para nB = 60%

HP

1000 x 0.00152 x 25

Pot =

76 x 0.60

Pot = 0.83 HP

ica II-2 de una bomba comercial, obser-

Verificando en la c¢r&f

vamos gue la potencia mis aproximadaes 1.0 HP.

PLUAS TA

il
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CURVA CARACTERISTI.A Grafica II - 2.
Por lo tanto, para una aproximacién de la

subestacifn, las caracteristicas del eqguipo de bombeo de agua

de servicio, ser8n:

Bomba centrifuga horizontal, Impulsor de -
semiabierto acoplaniento flexible de un gasto de 5465 LPH ~
{ 1.52 LPS ) contra una carga de 25 m.c.a con motor de 2 HP.-
220/440 Volts 60 Hertz trifasico totalmente cerrado con venti

lacifn exterior. Se requieren dos motor-bomba.
Una cperando y otra de reserva:
ii} agua de retrolavado

OL = 975 m3/hr.
QL = $75000 LPH

QL = 875000
3600

Q0 = 270.83 LPS

La carqa a vencer serd de 10 m.c.a.

. 370.83 x 1

Pot = =S T.60 ng = 60%
_ 2708x33

Pot = i

Pot: = 64.48 EDP.

b



Potencia real de motores en mercado 75 HP

Por lo tanto se tomar&n las siguientes caracteristicas para -

este equipo.

Bomba centrifuga vertical acoplada a motor el&ctrico de 75 HP
220/440 Volts 60 Hertz trifasico a prueba de goteo para mane-

car un gasto de 270.83 LPS contra una carga de 10 m.c.a
iii) Agua a presibfn para pre-postcloracidn.

Para disefiar el equipc de bombeoc de clora-

cibn se procede de la siguiente manera:

19 Determinar la cantidad necesaria de cloro a suministrar.

2? Determinar la presifn de descarga, que para este caso se
ha considerado de 1.4 Kg/cm2.

3% Determinar la potencia y el gasto de la bomba en base a -

las curvas caracteristicas de los fabricantes de clorado-

res.
Para nuestro caso, tendremos:

Q solucidn = 310 LPM
Presidn de entrada = 3.5 Kg/m2

Ver gradfica II-3
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Grafica TII-3
Curva Caricteristica del Clorador

Para calcular la potencia de la bomba, tendremos que:

Pot = 1000 x 0.00516x35
76x0.60
Pot = 180.6
45.6
Pot = 3.96 HP.

La potencia de los motores mis aproximada es 5 HP, por lo tan
to, la bomba tendrd las siguientes caracteristicas.

Banda centrifuga horizontal con acoplamiento flexible para ma
nejar agua clara, con un gasto de 310 LPM y una carga de 3.5-
Kg/cm2 motor eléctrico de 5 HP, 220/440 Volts 60 Hertz trifa-

sico. TCCVE.
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INSTRUCTIVO DEL LABORATORIO DE LA PLANTA POTABILIZADORA

An&dlisis que se deberdn efectuar en el laborato-
rio de la planta potabilizadora para control de la calidad de_

la misma:
ANALISIS BACTERIQLOGICOS:

Los métodos usados para efectuar el reconocimien
to de la calidad bacteriolfgica de un agua, no nos permite i--
dentificar o aislar las bacterias patbgenas que pudieran conte

ner la muestra analizada.

En realidad lo que se identifica y cuantifica en
el anflisis bacteriolbgico, es un indicador. Este es un con--
junto de bacterias que responden a las caracteristicas siguien

tes: s

a} Fermentar la lactosa con produccidn de gas.
b) Mo son esporulados.

c) Son Gram negativas.

d} Son aer6bicas (pero pueden ser facultativamen

te anaertbicas).

Este grupo de bacterias se llama coliformes. Su
presencia es Indice de gque existe contaminacién cercana o le-
jana de extractos digestivos (fecales), y por lo tanto, pueden
existir también bacterias patfgenas las cuales son de diffcil
deteccién.

NORMLAS :

El Reglamento Federal de Aguas exice la presen--
ciz de menos de 2 coliformes er 100 ml. de agua, asf comc me--
ncs de 300 colorias incubadas en agar a 35°C durante 24 horas

y ausencia de cclonias licuantes de gelatinas, crombgenas o —--
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fétidas. -
AMALISIS FISICOS:

Por medio de estos andlisis se pueden conocer -
las caracteristicas del agua, tales como: olocr, sabor, turbie

dad, temperatura, etc.
AMNALISIS QUIMICOS:

Los andlisis quimicos m&s importantes son: cal-
cio, magnesio, fierro, manganeso, sulfates, etc., asf como --
sus formas de alcalinidad y dureza total.

PRECAUCIONES QUE SE DEBEN DE TOMAR PARA EL MANEJO DEL EQUIPO_
Y APARATOS DE LABORATORIO

INCUBADORAS:

Las incubadoras deben conservarse a una tempera
tura constante y uniforme en todo momento, ésto se logra con_
unidades eléctricas o de gas de calentamiento, controlados ca

si siempre por un termostato.

Asimismo, deben estar aisladas adecuadamente en
la proximidad de paredes y piso, y deben contar con dispositi
vos mecé&nicos para la circulacién del aire que permitird la -
distribucifn uniforme de la temperatura en toda la cédmara.

La temperatura a que debe permaneces la incuba-

ora es de 35° C a 37° C.
AUTOCLAVES ¢

Las autoclaves deben ser de suficiente capacidad
para evitar aglomeracifn o congestién del material por esteri-
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lizar en su interior, construfdas de tal forma que permitan te
ner una temperatura constante en su interior, debiendo de ser
&sta de 121° C, que es la temperatura de esterilizaciOn.

Estos equipos pueden ser sustitufdos perfectamen

por ollas domésticas a presién.
UTENSILIOS PARA LA PREPARACION DE LOS MEDIOS:

La cristalerfa y otros utensilios de material an-
ticorrosivo, como acero inoxidable, deben encontrarse debidamen
te limpios y libres de todo residuo extrafio, asi como de partfi-
culas secas o materiales t6xicos o extranos gque puedan allanar
o contaminar los medios, como cloro, cobre, zinc, cromo, alumi-

nio, etc.
COMPARADOR STANDARD:

El comparador standard es un instrumento que per-
mite determinar por comparacién con una escala de colores prede

terminadas, las caracteristicas del agua (color, cloro, pH, etc

Esta comparacifn se logra medisnte la adicibn al_
agua de los reactivos adecuados para cada caso particular, los_
que producen en ella una determinada coloracifn en funcidén del
contenido en el agua del elemento a determinar. Comparando el_
color obtenido con el de la escala se determina con la igualdad

de colores el nlmero de unidades.

Estos aparatos estdn construfdes con un material
resistente a la corrosifén, constando esencialmente de un prisma

de refraccibén que permita el paso de la luz a través del de---

pésito (cuba) gue contiene la muestra por comparar.

RECCLECCION DE MUESTRAS DE AGUA PARA LOS ANALISIS BACTERIOLOGI~
CCs:
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Es de muchisima importancia efectuar correctamen
te. la manipulacién con gue se deben tomar muestras de agua pa-
ra los anélisis, muy a menudo se califica de mala un agua, co-
mo consecuencia de una operacién defectuosa en la extraccibn -
de la muestra, ya que en algunos casos basta con s&lo tocar =--
simplemente el tap6n en la parte que estar& en contacto con el

lfquido, para que se obtengan resultados desfavorables.

Las muestras de agua para andlisis bacteriolSgi-~
cos deben ser recolectados en frascos que se hayan lavado y -~
limpiado previamente y gque posteriormente hayan sido estexrili-

zados.

Los frascos que se destinen para recoleccién de_
muestra cloro, a fin de que al laboratorio llegue la muestra -
con las caracterfsticas que corresponden al momento en que fué

tomada.

El agente declorador que se utiliza para este ca
so es tiosulfato de sodio al 10% y agregar a cada frasco de -

60 mililitros 0.1% de esta soluci6n.
LAVADO Y ESTERILIZACION DEIL MATERIAL DE VIDRIO:

Materiales: Tubos de ensayo, matraces, pipetas,

etcétera.
Procedimiento:

a) Lavar todo el material de vidrio con mezcla -

crbmica caliente, reciér preparada.

b) Este material lavado con mezcla crSmica debe_
lavarse después con escobillén y abundante agua.

c) Este material debe secarse al aire o bien se-

carse en estufa de 110° C.
d) Una vez perfectamente seco este material, se_

procederd a taparlo con algodén y papel cuando no sea posible_



utilizar algodén.
e} El material de vidrio ya tapado debe esterili

zarse conforme se indicd.
DESPUES DE LAVADO Y ESTERILIZACION:

El requisito indispensable para efectuar los tra
bajos bacteriol6gicos en el laboratoio, es mantener en un esta
do absoluto de limpieza el equipo y material usado en la reco-
lecci6n, inoculacién e incubacién de las muestras de agua, hay
gue evitar cualquier posible contaminacién desde el momento de
la extraccién de la muestra hasta la terminacifn del ex&men fi

nal.
PREPARACION DE ILOS MEDIOS DE CULTIVO:

PROCEDIMIENTO:

Caldo lactosado: Se toman toman 19.5 gr. del me
dio deshidratado, el cual se disuelve en un litro de agua des-
tilada y tibia a fin de acelerar su disolucidn, se deja enfri-
ar, posteriormente este voldmen se distribuye en 50 tubos de -
ensayo de 250 mm. dejando caer en el interior de cada uno, un__
tubo de ensayc de 7 mm. invertido, el cual serd el gue recoja_
los gases producidos por la fermentaci6n cuando las pruchkas re
sulten positivas, finalmente cada uno de los tubos serdn tapa-
dos y pasando a su esterilizacién.

Caldo lactosado con Bilis y Verde Brillante: Di
solver 40 grs. del medio deshidratado en un litro de agqua des-
tilada y tibia (el procedimiento serd exactamentc :17u2l al an-

terior).

Esterilizaci6n: Ambos medios deber&n esterili--
zerse en autoclave u olla de presidn a 121° C por un tiempo de

15 a 20 minutos, procurando proteger los medios contra el agua



condensada, producida en el interior del autoclave y que conse
cuentemente cacrén sobre los alcodones impregnéndose, ocasio--
nando un posible acto contaminante, una vez enfriados deberén_
colocarse en un refrigerador donde se conservarén hasta su u-

S0.

PROCEDIMIENTQ PARA DETEPMINAR LA PRESENCIA DEL GRUPO COLIFORME
(Prueba presuntiva)

EQUIPO NECESARIO:

5 Tubos de fermentacién con 20 ml. de caldo lac-
tosado.

5 Pipetas c¢raduadas de 10 ml.

1 Gradille para tubos de ensayvo.

1 Cesto de alambre para tubos de ensavo.

1 Mecherc de gas o l&mpara de alcohol.

PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR LA SIEMBRA:

a) Con un cray6n marque los tubos con g1 nidmero_
de la muestra.

b) Se procurard trabajar cerca de la flama produ
cida por el mechero a fin de eliminar las esporas gue existen_
en el medio ambiente. Postericrmente con la pipeta esteriliza
da y con los tubos con el medio de cultivo y el agua de mues-
tra sor analizar, se destapard 8ste y se pipeteardn 1{ m. de a
gua, los cuales se repartir&n en el interior del tubo de fer—-
ment.ici6n, repitiéndose esta misma cperacién para todos los tu
bos. Posteriormente esto son tapades con él misme @lgoddén, el
cual ya trafa desde su esterilizacién. Una vez puesto en su -
interior, son colocados en el cesto de alambre y se pasarén a_

incusarse.

¢) La temperatura de incubacién deberéd ser de -
35°C, examindndose cada tubo al cabo de 24 hrs. +, los tubos -
gue contengan gas se consideran positivos para la prueba pre--

suntiva, debiéndose proseguir inmediatamente con &stos para la
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prueba confirmativa.
d) Los tubos en los cuazles no ha habido forma---

cibén de gas a las 24 horas +, se dejardn incubar por otras 24
horas + m&s. Los tubos gque a las 48 horas + no han producido
gas, se considerardn negativos. Los tubos que a las 48 horas_
produjeron gas, se considerardn dudosas (positivas), las cua--

les pasarén a confirmacién,

PRUEBA CONFIRMATIVA:
EQUIPO NECESARIO:

Para esta prueba se usa caldo lactosado con bi--
lis de verde brillante al 2%, en tubos de fermentacifn.

Asas de inoculacién.

Mechero de gas o l&mpara de alcohol.

PROCEDIMIENTO:

a) Marque los tubos con el ndmero de identifica-
cién.

b) Esterilice llevando hasta el rojo blanco con_
lz llama del mechero el asa de inoculacifn, sosténgasgze cuida-
dosamente en una mano y en posicién inclinada el tubo del cal-
do lactoso positivo, y el caldo de bilis de verde brillante ~-
gue ha de ser inoculado.

c) Estando ya el asa de inoculacidén esterilizado
introddzcase en el caldo de lactosa cuidando de no tocar las -
paredes del tubo. Dichos tubos se pondrén en un cesto de alam
bre vy pasarén a la incubadora durante 24 o 48 horas {(si al ca-
bo de 24 horas aparece fermentacibn, se consideraréd positiva).

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS:

Los resultados obtenidos se tabularon de tal ma-
nera que sea fdcil observar las reacciones del medio de culti-
vo y estimar la densidad o contaminaci6n de los grupos colifor
mnes. '

75



Tomando en cuenta que los tubos inoculados se~-

rén cinco con 10 ml. de agua por analizar, se p resenta la =

siguiente tabla de valores presuntivos (segfin normas de bacte-

riolégicos de autoridad sanitaria.

NGmeros de Posiciones

Indice Coliforme N M P de

Neg. - Post. - Organismos ~

5 0 Menos de «eveeevaoss 2.2
4 1 ceermereaen 2.2
3 2 i e, 5.1
2 3 i i 9.2
1 4 i 16.0
0 5 resassseess 16.0

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

DETERMINACIONES FISICAS

Turbiedad
Color

Olor
Temperatura

pH

S6lidos totales

Cloro residual

TURBIEDAD:

Para la determinacién de la turbiedad, se pue--

den utilizar dos mé&todos:

1) Usando turbidimetro.

2) Patrones de turbiedad..

En este instructivo s€lo veremos el primer caso,
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Para el primer caso se utiliza el turbidi-
metro de Jackson gue es un aparato gue estd disefiado exclu-
sivamente para turbiedades en agua.

Para lavtulizacidn del turbidimetro debe -
situarse el tubo de cristal y la bujia en posicién vertical,
haziendo coincidir los ejes longitudinales en ambos. La —--
distancia entre el fondo del tubo y la flama provocada por

la bujfa deberd de ser de 7 a 8 cms.

Para turbiedades mayores en 1000 unidades,
la muestra debe diluirse con uno o mis volGmenes de agua --
destilada hasta que la muestra sea menos de 1000 unidades -
la turbiedad de la muestra original gue se c&lcula.

Asi por ejemplo si se agregaran tres vold-
nenes de agua libre de turbiedad y la muestra tuvo una tur-
oiedad de 6000 unidades, la turbiedad de la muestra seri de
1800 unidades.

20OLOR:

La expresién color define el concepto del
verdadero color, &sto es., el color producido por las sustan
2ias gue se encuentran en solucifn y no por las que estén -
2n suspensién, el color aparente incluye las sustancias en

30lucién y en suspensién.

El color generalmente se determina por com
nmaracifén visual de la muestra contra concentraciones conoci
das de una solucifn que ha sido determinada de antemano - -

(Comparador colorimétrico).
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Existen dos métodos, olor en frfo y olor

er. caliente:

a) Olor en frio. Este se determina me-

diante el uso de un frasco provisto de un tapdn, se colo-
ca el agua por determinar sin llenar el frasco, se tapa,
se agita y se acerca a las fosas nasales, al destapar se
inhala determin&ndose asi el olor caracteristico.

b) Olor en caliente: Este método consis-

te en calentar el agua un poco antes de su ebullicidn, pre
firiéndose en matraz de cuello largo, el cual se cubre con
un vidrio de reloj, después de enfriarse se desliza suave~
meate determin&ndose el olor caracteristico.

TEMPERATURA :

Las lecturas de temperatura son de mucha
importancia, ya que con ellas se aplican célculos de las -
distintas formas de: alcalinidad, indice de langelier, etc.,
las determinaciones de temperatura se efectuan con terméme-

tros de mercurio.

VALOR DE PH:

La determinacién de este valor en el andli-
sis. del agua es muy importante, ya que el conocimiento del -
oH permitird clcular el Indice de estabilidad o corrosivi--
iaé en el agua, ademfs se requiere conocerlo para el célculo
Jde carbonatos, bicarbonatos, bi6éxido de carbono, etc., etc.



DETERMINACION DEIL PH:

Existen dos métodos para determinar
o medir el Ph.

a) El colorimétrico.

b} El potenciométrico.

METODO COLORIMETRICO:

Para la determinaci®n colorimé&trica

del Ph se requiere el siguiente equipo:

1) Disco comparador para el rango -
de Ph requerido.
2) Indicador correspondiente
3) Cubas del comparador
4) Gotero,
PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION:

a) En las cubas del comprador se -
toman dos muestras,

b) Se agrega en una de ellas 0.5 ml
del indicador.

c) Se mezcla sin agitar procurando
evitar el contacto directo con -
los dedos de la mno.

d) Se coloca la cuba sin indicador
contra el vidrio de cristal co-
loreado, del comparador. La cuba
contiene el indicador se coloca

el centro del disco.
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¢) Se acciona el disco hasta encontrar =~
que el color del vidrio coloreado -~ -
sea el que tenga la muestra con el in-
dicador. ’
De no encontrase un color exacto el va
lor que corresponderd seri el interme-

dio entre los pr6ximos.

DETERMINACION DE SOLIDOS:

y Al producto de la evaporacién de una mues
tra de agua a temperaturas de 103° C a 150° C, se le denomina
s6lidos totales o residuo total. Este producto incluye los s&
l:.dos suspendidos y disueltos, obtenié&ndose el residuo disuel
to, cuando la muestra es filtrada previamente a la evapora --
c.6n. Los residuos suspendidos se obtienen secando la muestra
suspendida por filtracidn.

DETERMINACIONES QUIMICAS

DETERMINACIONES DE CLORO RESIDUAL:

La determinacifn permite establecer de -
cloro remanente luego de cierto +iempo de contacto de este -
elemento con el agua y despué&s que se aplic6 la dosis. En es~
ta forma se regula la dosificacisn evitando asf fallas del --
elemento que invalidarfan el tratamiento o excesos que confe-

rirfan al agua sabor desagradable.
SOLUCIONES REQUERIDAS:
1) Solucién standar de ortotolidina.

Esta solucidn deberd conservarse en fras-
¢2s de color &mbar en la obscuridad, evitando todo contacto -
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con materiales de goma vy "debe mantenerse a la temperatura
normal. La soluci6n deberd conservarse en frascos de color
dmbar en la obscuridad, evitando todo contacto con mate --
riales de goma y debe mantenerse a la temperatura normal.
La solucién standard de ortotolidina es estable solamente -
durante los sels primeros meses.

MATERIALES USADOS:

Escala standard de tipo durable.
Pipetas graduadas de 10 ml. o aforadas de 5
. ml.

PREPARACION DEL REACTIVO DE ORTOTOLIDINA:

Disclver 1.35 cramos de diclorhidrato de or-
totolidina en 500 ml. de aqua destilada auregar a esta solu-
ci6én con agitacién, una mezcla de 350 ml., de agua destilada-
y 150 ml. de &cido clorhidrico concentrado. No es recomenda-
ble el usc de la ortotolidina bdsica para la preparacién de-

este reactivo.
PROCEDIMIENTO:

En un tuvo de Nessler o tubc standard de ca-
racter{sticas exactamente iguales a los de la escala tipo, -
se colocardn 5 ml. de la soluci6n de ortctolidina en 100 ml.
de agua a ouarinar.

Se mezclard bicen vy se dejerd en contacto du-
rante 5 minutces preferentemente en la okbscuridad v especial-

mente fucra de la luz solar.
CALCULOS:

Los resultados se expresarin directemoente on

partes por milldn o miliarames por litre << cloro residual.



DETERMINACION LE ALCALINIDAD:

La propicdad alcalina de las aguas se debe prin
cipalmente a la presencia deo carbonates, bicarbonates e hidréx

ido y con menos frecuencia & los boratos y fosfatoes.

Numéricamente la alcalinidad es la concentra---
cidn equivalente a una base y se determina con una solucibn va
lorada de un dcido fuerte. Deben de utilizarse indicadores a-
propiados, para la determinacifn de la alcalinidad vreducida -
por carbontos o hidréxidos se usa como indicador la fenolftalel
na. Cuando s« trate de bicarbonatos a determinar, se cmplea-

rd un indicador con un pH inferior a 5.

Para muestras de agua con un pH alto {8-10), es
prefarible utilizar un indicador mixto a base de verde bromo -

creasol y rojo de metilo
PREPAZRACION DE UNA SOLUCION NORMAL DE ACIDO. SULFURICC:

Si se usa un &c¢ido sulfGrico con una concen -
tracidn de 96% y un peso de 1.84 ¢r. por litro, una splucibn -
normal se preparard: agregando unos 30 ml, de dcido a un litrc
de agqua destilada, procediendo a valorar con otra sclucifn de-
carkonato de sodio puro, para ello se pesa un cramo dc carbona
to previamente secado en la estufa a 120° C durante una hora.
Este gramo se csloca en un matraz Erlenmeyer ccn 50 ml, de a -
gua destilada y s titula con la sclucidén aproxiradarintse -~ --
normal de &dcido sulflrico que antes se habia prerarade, usoands
comc indicador.

La normalizacidén de esta sclucifn sord:

1,000
=M

ml. de sol. usada x 33
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Entonces para preparar la solucién normal se -

aplica la ecuacién :
1000
V =

Donde:
V- nos indica el volumen de &cido gue debemos agregar a un - -
matraz aforado de un litro de agua.

Para prerarar la solucién N/50 = 0.2 N el volu

men seré:
V = 0.02 x 1000

N

PREPARACION DEL INDICADOR DE FENOLFTALEINZ:

Disolver 5 gramos de ferolftaleinaen 500 ml,.-
de alcohol etflico agregando agua destilada, ahadiéndose NaOH-

0.02 N.
PREPARACION MIXTA DE VERDE BROMO CRESCL Y RQJO DE METILO:

Se disuelven 0.02 gr. de rojo de metilo vy 0.10

gr. de verde cresol de alcohol etflico.
PREPARACION TE ANARANJADC 2L METILO:

Disolver o % gr. de anaranjadeo de nmetile en un

litro de acua destilada.



PIOCEDIMIENTO PARA DETERMINACION DE ALCALINIDAD:

a)

b}

c)

d}

e)

£)

En una matraz Erlenmeyer de 250 ml. se tomard 100 ml. de
agua a examinar.

Si =2n la muestra existiera cloro residual deberd tratar-
se con una gota de tiosulfato de sodio para neutralizar-
lo.

Al matraz se agregardn 2 gotas del indicador de fenolfta
leina y titular con 4cido en una bureta y con agitacién

circular, se observard el vire que deberd de ser rosa a

incolora.

Se anotarén los ml. de &cido gastado en cada determina--
cibn, los cuales corresponderédn al valor de la alcalini-
dad a la fenolftaleina.

Si al agregar la fenolftaleina a la muestra de agua con-
tenida en el matraz no da ninguna coloracién, esto nos in
dica que no existe alcalinidad a la fenolftaleina.

La misma muestra de agua que sirvi6 para la determinacién
de alcalinidad a la fenolftalefna, serviréd para determi--
nar la alcalinidad total, basta agregar unas gotas del in
dicador anaranjado de metilo y dejar efectuar el vire co-

rrespondiente ( color rojo o canela ).

CALCULO DE LAS ALCALINIDADES:

Alcalinidad a fenolftaleina en mg. como CaCoQ

= ml. de dcido 0.02 N x 1000
ml. de muestr=.

Alcalinidad a! anaraniado de retilo en mo'l.

como Ol
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CALCULO DE LAS FORMAS DE ALC LENID%D CAUSTICA CARBONATADA - -
Y BICARBONATADA:

Estos cdlculcs se basan en la doble titulacién
fenolftalefnica y anaranjado d= metilo, para este métodc se ha
ideado un cédlculo de alcalinidedes, cdustica carbonatada y bi-
carbonatada. Se sugcne que el anaranjado de metilo titula los~-

hidr6xidos y la mitad de los carbonatos.

La siguiente tabla no indica la relaci6n entre
alcalinidades a la fenolftalefnz y la alcalinidad total, con -
las alcalinidades de hidr6xidecs de carbonos y bicarbonatos.

Resultado de 1lia Valores del Radical como
Titulacién CaCO4
OH- €O, HCO4

F=20 0 0 T
F-%T 0 2 F T-2F
F-%T 0 2 F 0
F-5T 2F-1 2 (T-F) 0
F=20 T 0 0

T = Alcalinidad del anaranjadec Z¢ metilo.

F = Alcalinidad a 1z fenolftaleina:

-

El siguiente ejemplc nos pueds mostrar la utilizacién de la-
tabla:
Resultado del an8lisis:

Alcalinidad a la fenolftaleina: 18 LEm
Alcalinidad total : <5 LET
pli: 8.5 prr
£l resultado del arnflisis cumn’s con 1z ecuacién F -4 T

Jalcular los bicarctrnatos, carcoratos ¢ hidrZxidog, usangr --

la takla:

5

teeT
£Y Y e

Zomen CaCl.
Vo - ZTamo Jadt s

(441
!

mon
- s
r4
o]
1

. . .
YYo= o 0 = 00 pom.
. e 1 o
J - el Ot - B =

P
SR
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DUREZA TOTAL:

La dureza de un agua es la suma de las
concentraciones de todos los cationes metllicos que no sean-
metales alcalinos, expresado en eguivalentes de concentra --
c-6n de carbonato de calcio. La dureza en las aguas general-
mente se debe a los iones de calcio, magnesio y en menos a -
la de los iones de fierro, aluminio, mancaneso, zinc y otros

metales.

DETERMINACION DE DUREZA TOTAL:

REACTIVWVOS

1) Indicador Univ.- Ver. Indicador e

Inhibidor butter universal, en forma de polvo., se usa alre
dedor de un gramo de este polvo por cada 50 ml. de la mues -
tra. Si ha Ca** o Mg** el medio toma un color rojo.

2) Solucibn Valorada en Permanganato -
de Sodio - Tritra-ver, se pesan 4 dgr y se disuleven en cer -
ca de 750 ml. de agua destilada. A 25 ml. de la solucibn pa-
trén de sodio, preparada como se indica més adelante, agré -
guese 1 gr. del indicador. Uni.ver y titdlese. La solucién -
asf preparada debe ser equivalente a mds de 1 mg. de CaCO5 -
por cada ml. Por lo cual se harédn diluciones dec la solucidn-

d= tritra.ver que 1 ml. sea equivalente a 1 mg de CaC03

3} Solucidn Patrén de Clecruroc de Cal -
cio: Disuélvase 1 gr. de CaCO5 en un poco de NCI | 1:10) vy -
dildyase a un litro. tail. de esta solucidén = 1 m de CaCO03
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PROCEDIMIENTO:

Midanse 250 6 50 ml. de la muestra de --
agua y viértanse en un matraz, afiddanse aprSximadamente -
1 gr. del indicador Tniver y titfilese con la solucién de
tritra. Ver, hasta un viraje del rojo al az@Gl auro.

CALCULOS :
Dureza en mgl. como CaCO3=
Ml gastados x 1000
ml. de muestra.

DETERMINACION DE LA CUREZA CALCICA:

REACTIVOS:

Se ui:iliza la misma que para dureza total.

SOLUCION DE NAOH:

Solucibn N se disuelven 160 gr. de NaOH en
un litrec de agua destilada, se utiliza esta solucidn con el
fin de precipitar el ragnesio a un pH alto y sclo hacer la

determinacidn de la dureza célcica.

INDICADCE CAL. VER:

Ind:czdor en forma de polvo, se¢ utiliza -

0.1 grar> por cada 7 ~!. <o oagua.

PROCEDIMIENTG:

Midanse 23 6 50 ml de la muestra de agua
y viértase en una matraz de 250 ml. se afiade 1 ml. de NaOH
¥y 7.1 gr. de indicadcr. titZlense con la solucién valoradade



INJICADOR CAL- VER:

Indicador en forma do pelvoe, se utiliza 0.1

gramo por cada 25 ml. de agua.

PROCEDIMIENTO:

Midanse 25 o 50 ml. de la muestra de acua y

visrtanse en una matraz de 250 ml. se anade 1 mil. de NaOH y
0.1 gr. de indicador, titdlense con la solucién valorada de

tritra-ver hasta un camkin A~ oo vre. i pdrpura.

En virtud de que se utiliza indicador v buffer
diferente al utilizado en la determinacién de dureza total. E1

volumen gastado se multiplicard por un factor.

CALCULOS:
Dureza cdlcica ma/l como CaCO3
ml castado x 1000
ml. de muestra
La dureza magnésica se obtiene de la dureza --
cilcica ppm de Ca == Dureza cdlcica x 0.4
0.4 == Peso molecular de Ca parz cbtencr ppm.
. N.243
100
rrm. de Mg == (dureza total -~ durezz célcica ) =
5.243 == Peso molectulizr de MNg. parz «iItInvlr LRI,

100
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DETERMINACION DE CLORURO:

El método que utilizamos para la determihacién
de cloruros, estd basado en la titulaci6n del contenido de clo
ruros, en una solucién valorada de nitrato de plata, usdndose-
como indicador cromato de postasio, resultando que tan pronto*-
como todos los cloruros hayan sido precipitados, una peguefia -
adicibn de nitrato de plata produciré en la muestra una colora
cién rojiza. La determinacidén se considerard terminada y la a-

paricifén de color rojiza.
EQUIPO NECESARIO:

- Matraces Erlenmayer de 250 Ml.

- Bureta graduada de 50 ml.

- Pipetas aforadas de 1, 4, 10 ml.

- Reactivos para determinacién de cloruros.
- Soluci6én de Nitrato de plata 0.1 + 1 N.

- Indicador de cromado de potasio

PREPARACION DE LOS REACTIVOS:

Solucién valorada de nitrato de plata 0.141 N:

Indicador de cromatc de potasio.

Se disuelven exactamente 8.23 gr. de nitrato de
plata ( AgNO) en un litro de agua destilada. Para comprobar la-

normalidad se deberd titualr con NaCI.

PREPARACION DI SQLUCION UL CLORURO DE SODIO:
Se disuelven 8.243 gr. de NaCl en un litro de -

agua destilada.
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PEPARACION DEL INDICADOR DE CROMATQ DE POTASIO:

Disolver 50 gr. de KpCrO; en 250 ml. de agua -~
destilada, agréguese solucién de nitrato de plata hasta produ -
cir un ligero precipitado de rojo, dejindoclo reposar de uno a -

dos dfas y filtrese todo el contenido.
PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR CLORUROS:

a: Se usar&n porciones de 100 ml.

b1 Usar la muestra neutralizada,sc pucde usar la misma con que-
se determiné la alcalinidad.

c) Se agregard un ml. de indicador K, CrO2

d) Se gotea de la bureta con solucién de AgNO3 hasta que la so-

loracién vire del amarillo al rojizo.

CALCULOS::

ppn = m.AgNO3 x 35.46 x 1000

nl. de muestra

DETERMINACION DE SULFATOS:

EQUIPO NECESARIO:

- Tubos de ensayo.
~ Pipetas graduadas de 5 a 10 ml.

REACTIVOS:

a) Solucién patrén de sulfato de bario, lle -

var 100 ml. de H2 50, 0.02 N. a un litro de agua destilada.

b_ Solucién &cida de clorurc de bario disol
ver 10 gr. de BaCI, ~ 2 H30 y 10 ml. de &cido clorhfidrico -

concentrado en 100 ml. de agua destilada.



DLTERMINACION DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION "DIFUSA"

Vamos a tratar de conocer, cual serd la
calidad del agua decantada si el aqua floculada se envia
directamente a un decantador sometido a una velocidad as-~

cencional dada.

Se podrfa eliminar un decantador contfinuo
a un decantador discontinuo, del que se extrajera al cabo
de un tiempo (T), una cierta capa de agua en la parte su--

perior.
Si la altura de este volumén de agua (H -

er metros ) se extraé bruscamente al cabo de T/minutos de
reposo es como si el aparato hubiera estado sometido conti
nuamente a una velocidad ascensional de HT x 60 m/H.

Se procederd de la misma forma en nuestro
ensayo de floculacién de laboratorio.

Se llenarén los diferentes vasos del flo-
culador. Después de 20 minutos de agitacibn, se dejard en
reposo y se sifonard por medio de un tubo curvado hacia a-
rriba ( a fin de evitar la aspiracidn de los lodos deposi-
tados en el fondo del vaso ), una capa de agua de altura -
(H) al cabo de tiempos diferentes para cada vaso. Bastara
medir la turbiedad a las materias en suspensién en estas -
diferentes aguas decantadas, para poder fijar la velocidad
correspondiente a la muestra gue presente un grado de clo-
rificaci6n suficiente.

H seré en principio igual a la mitad de -
la altura del vaso.

La relacién entre la turbiedad del agua -
decantada y la del agua floculada es igualmente, interesan
te vy que da una idea sobre la velocidad de sedimentacién de
las particulas y permite determinar el floculante a la d6--
sis del floculante con que se consigue la sedimentacién ré-
pida.

El cuadro siguiente permite determinar con
més precisién las operaciones efectuadas.

1 +iemnm Ae aedimentacién antea ol ol

Ratas. (MInubes 7 % 5 v eie v anmcnaaanaan .



Turbiedad .........cc00cveuv.n 1 2 3

Materias en suspension......... eresasaeiasesnroranna
Na~  pelacitn de clorificaci6n a.... et eeeteteeeaeaaaaa
tu- _
ra= b
1~ Relacién de sedimentacipon a(2) Ce e eereeeaa e
za _
del agua b
tomada -
por sifonado

(1)

(2)

La velocidad de sedimentacidn tedrica para cada ensayo es

igual a 0.6 H

Comparar las muestras en 3 tubos haciendo variar las al ~
turas de liquido para observar la misma transparencia y -
calcular la relacién:

Altura de agua bruta a

relaci6én de clarifi-

It

cacifén v la relaci®n.

Altura de agua floculada c
= relacibn de sedimentacién.

Altura de aqua decantada b

ENSAYO DE COHESION DE FANGO:

Si se efect@a wsta misma experiencia habien -

do afiadido el agua una cantidad creciente de fango proceden-

te de un ensayo de floculaci6n anterior, se cbserva que la ve

locidad de sedimentacién aumenta, es decir, gue la relacién -

de clasificacifn para una velocidad dada disminuye .

Esto se produce hasta que se carga el liquido

de una cantidad suficiente de fango para corsequir una sedi -

mentacidén en PISTON.
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En esta observacién se basa la aplicacién -
industrial de los decantadores de " contacto de fango .

Como experiencia directa del enriquecimiento-
de fango durante la floculaci6n, hasta conseguir la mdxima ve
locidad de sedimentacién, serfia una operacién bastante larga-
se puede gerar de la forma siguiente, se dilata y ocupa un --
volumen aparente casi proporcional a la velocidad del agua, -

s decir, que la velocidad es igual a K ( E -~ 1 ), siendo E la
expansién del fango o sea la relaciér entre volumen del fango
en expansifn y su volumen comprimido.

Por lo tanto, el coeficiente K es la pendien-
te de la recta gue representarfa la relacion y este coeficien
te K posee valores diferentes segtin la naturaleza del fango.

Para el fango bien constitufdo de sedimenta -
cL6n rdpida, el valor del coeficiente K puede alcanzar 0.8 y-

1.2
Por el contrario para un fango constitufdo por

un fléculo fragfl, ligero y rico en agua, el valor dcl coefi-
ciente K puede no sobrepasar de 0.3

La determinaci6n de este coeficiente contitu~
ye por consiguiente, un dato muy importante para conocer coro
se comportarin los precipitados de un decantador de " contacto
de fango " y para determinar la influencia de un ayudante de-
floculacidn.

La determinacidn del coeficiente K se efectda

cHOmo sigue :

- Se utiliza una probeta de 250 ml. en la zue
se introducird el fanco escogido en los diferentes vasos du -
rante el cnsayo dc floculacién. Se dejard reposar durante I -
minutos. A continuacidn, se sifonard el exceso de fango intro
ducido, de forma que no quede en la probeta més que un voliu -

men aparente de unos 75 ml. aproximadamente.
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- Se introduce después en la proketa, un pe -
quefio embudo prolongado por un tubo cuyo extremo deberd sumer
girse ligeramente en la probeta en la parte superior de ésta-
a fin de evitar el arrastre de burbujas de aire, se introduci
réd agua decantada en el ensayo de floculacién, para que no se

produzca ninguna variacion de Ph ni de temperaturaz.

Es necesario introducir esta aguz de forma --
discontfnua, en pequefias cantidades, desbordandc =1 liguido -
en exceso por la parte superior de la probeta. Con ello se con
sigue poner el fango en expansifn, determinidndose las veloci-
dades ascencionales del agua que corresponden, a diferentes ~

estados de expansién del fango.
Si se llama "E" a la expansifn, es decir a la

relacién de volumen aparente del fango al volumer ocupado a -

velocidad ascencional nula, se comprueba que la curva que re-

presenta la velocidad en funcién de la expansi®n =s una recta
V=K (E. 1)

PROCEDIMIENTO:

a) tomar de 1 a 10 ml. de muestra segln el conten:do de SO1 en
un tubko de ensayo.

b) Tomar otros tubos con 0.5, 1.0, 2.0, 2.5 y 3.7 =l., de solu-
cidn patrén de sulfato.

¢) Llevar la muestra y los patrones a 10 ml. cor z7ua destilada

d) Afadir a la muestra y a los patrones 1 ml. de sclucidn dcida
de clorurc de bario.

Se dejan reposar después de ser agitadas por =sracioc de 10 -

¥

minutos y se comparan.

CALCULOS:

ppm,de sulfato con 803
vy 100

L3R

(A
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Donde:
Ml. de solucibn patrén en el tubo de --

Vi
ensayo que hace juego con la muestra.
V5, = Ml. de muestra.

ESTUDIO DE LA FLOCULACION DEIL AGUA

Este estudio tiene por objeto determinar la
naturaleza y las dosis de reactivos con los que se consigue
tratar un agua en las mejores condiciones.

Los reactivos que se emplean con mds frecuen
cia gon : sulfato de aluminio, cloxruro fé&rrico y sulfato fe-
rroso o férrico, para la clorificaci6n, y cal, sosa y carbo-
nato s6dico para ajustar el pH o para reducir la dureza. Se-
u=ilizan ademds otros reactivos ( sflice activada, poliacri-
latos, etc. ), como ayudantes de coagulacién . Estos reacti-
vos favorecen la floculacifén y la sedimentacién.

En ciertos casos, también es conveniente afna
dir oxidantes { cloro u bi6xido de cloro ) o adsorbentes co-
mo carbén activado, bentonita, etc.

Es indispensable efectuar un andlisis previc
del agua, controlando especialmente su temperatura, turbie--
dad, coloracién, pH, gradoalalimétrico y contenido de mate-
rias orgdnicas.

En primer lugar se ensaya un solo reactive -
en diferentes dosis. Si el resultado no es satisfactorioc, se
efectda un nuevo ensayo, repitiendo el tratamiento gue mejor
rasultado ha dado en el primero y experimentado otro trata -
miento en paralelo.

Debe hacerse el eusayo de floculacién a una-
temperatura préxima a la gue tendrd el agua durante su trata

miento.

1. ENSAYO DE FLOCULACIOLI:
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Se utiliza un floculador gue permite agitar -
simult&neamente el lfquido contenido en una serie de vasos a -
una velocidad determinada.

Para que los resultados sean comprobables, es-
preciso naturalmente, que la velocidad de rotacién sea idénti~
ca, situindose el valor Sptimo alrededor de 40 Rpm para una -
pala de 1 x 5 cms., girando en un vaso de un litro.

Este ensayoc se efectda durante 20 minutos.

Para anotar los resultados, se utiliza el cua-
dro " Ensayo de Floculacién ", el porcentaje de lodo se obtie-
ne después de un tiempo de sedimentacién de media hora.

Se completarén eventualmente, los datos anota-
dos en el cuadro; con las determinaciones m&s interesantes de
acuerdo con el fin persequido por ejemplo:

- Turbiedad del agua decantada.

- Materia orgénica del agua decantada, asf como

después de filtraci6n sobre papel

- Contenido de hierro y manganeso

-~ DBO si se trata de agua residual

- Color

El pH tiene una importancia primordial. El valor
que debe tomarse en consideracifn es siempre el pi medio cuando
se ha terminado la floculacién.

Estos ensayos deberdn efectuarse a pH constante
y con dosis de floculantes variables, y también para una misma-
dosis de floculante a pH diferente.

El aspecto de la floculaci6n y eventualmente en
andlisis de agua decantada, permiten hacerse una idea de la na-
tarualeza y de la dosis de reactivo. con los gue se obtendrd el

mejor resultado.
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20 ENSAYO DE CLARIFICACION Y DE SEDIMENTACION

El simple ensayo de fluculacidén, no basta para
lievar los resultados a escala Industrial . La cuestidn princi
paes es sabor a qué velocidad serd posible hacer funcionar un-
decantador,

Pueden presentarse dos casos:

En un ensayo de laboratorio puede obtenerse una
floculacién relativamente poco abundante, de forma que se deja-
reposar el agua floculada, cada particula se deposita como si -
estuviera sola, algunas a gran velocidad, otras méis lentamente.

El 1fguido se clarifica gradualmente, form&ndo-
se un depSstico en el fondo del vaso; es lo que podrfa llamar -
se una " SEDIMENTACION DIFUSA *

En otros casos el 1lfquido floculado es muy tur
bio y la sedimentacién se produce en el conjuento de partfcu-
los floculadas, apareciendo en la parte superior del vaso un -
liquido claro sobre una capa fangosa, es lo que podrfa llamar-
se " SEDIMENTACION EN PISTON "

La cual, préicticamente no produce mis gue cuan
do se tratan liquidos muy ricos en materias floculables.
Los ensayos de laboratorioc que deberé&n efec --

tuarse serdn ligeramente diferentes en uno y otro caso.

La pendiente de esta recta, representada por el
coeficiente "K", es la caracterfstica de la cohesifén del fango
Es la velocidad correspondiente a una expansién del fango igual
a 2, y depende de la temperatura, que es preciso anotar, por -
tanto, en cada ensayo.

Se mide el tiempo T/sequndos que corresponde -
a la introduccién de 100 m. de agua por voldmenes expansiona-
dos del fango de

75 -100 - 150 -~ 200 ml.

-
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1
Y se traza sobre un gréfico la recta represen

tativa en funcién a la velocidad V.
3.6 A

Esta velocidad V es igual a

siendo a la altura en milfmetros de la probeta que correspon-—
de a 100 ml. ( distancia entre los trazos 100 y 200 ).

DETERMINACION GRAFICA DEL COEFICIENTE "K" DE COHESION:

Prolongar la recta hasta su intersecci6n P -~

con el eje ordenadas.
La distancia OP valorada en unidades de velo-

cidad V, representa el coeficiente "K" de la ecuacién de la -

recta.
V= KI(E.1)

Anotar la temperatura del agua an el momento-

del ensayo.
Velocidad 3,6 mm

T seqgundos.

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION "EN PISTON "

Cuando el ensayo de floculacién produce direc
tamente una sedimentacién " en pistén ", es indtil e incluso-
perjudicial enriquecer el lfquido con fango y por consiguien-
te, no existe motivo para preveer la utilizaci6én de un decan-

tazdor de " contacto de fango ".
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En este caso, se determina dircctamente la -
velocidad de contraccién de la masa fangosa, tal como resul-
ta del ensayo de floculacifén y tal como se producird de una-
forma natural, en un decantador. \

Se procede de la misma forma que para la de-
terminacién de coeficiente K, pero trabajando con una concen
tracidén de fango igual a la obtenida al flocular un litro de
agua a ensayar.

Se introducen en una probeta 250 ml. de lfqui
do floculado. Se deja asentar el fango durante 5 a 10 minu -
tos, a fin de que el fl6culo vuelva a formarse. A continua -
ci6n se introduce agua por el embudo, de forma discontfnua -~
con objeto de que el fango se expansione hasta un volumen ~--
aparente de 250 ml.

La velocidad obtenida corresponde a la velo -
cidad ascencional que serfa tedricamente posible admitir - --
en un decantador.

Después de esta operacién, conviene dejar --
que se comprima el fango espontdneamente en la probeta, ano-
tando los voldmenes aparentes, en relacifn con el volumen -
inicial, ocupados por la capa de fango en funcién del tiempo

Esto permite conocer el volumen de fango que
es preciso extraer y por consiguiente, calcular algunos ele-
mentos del decantador, tales como los concentradores de fan-
go, las palas de rascado, etc.

Se anotar&n los resultados en la linea que -

puedan en blanco en : " Ensayo de Clarificacién y Sedimenta-
ci6n *
El cuadro siguiente resume las operaciones:
Altura de la probeta correspondiente a 100 -
ml... A = mm.
Volumen de agua introducido en un minuto man
teniendo la capa superior de fango al nivel-
del lfquido colocado en la probeta ( 250 ml )
B = ml.
Velocidad tebrica de sedimentacién en metros

-
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por hora Vs = m/h

Altura de la capa de fango durante una sedi -
mentacién en reposo sin introduccifén de agua en la probeta y-
después de un tiempo de :

1 minuto cm.

2 - cm.
3 - cm
5 - cIt
15 - cm
30 - cm
60 - cm

120 - cm

ENSAYO DE CLARIFICACION Y SEDIMENTACION.

{ Natural, Difusa, en Pist6n ).

Naturaleza del tratamiento: ........... ceseen
Altura del 1liquido sifonado:......... .
Turbiedad del agua bruta: .............
Turbiedad 1 agua floculada ...........
Tiempo de sedimentacidén en minutos 2 3 5 10
Velocidad tefrica m/h.......veeee tiiisecrsnonsanoesnas
Relacidbn de clorificaciln a/b.... = (i ieirannnnnnns (1)
Relacidn de sedimentaciotn ©/D...,  ceceteeiinanneesas (2)
Agua Turbiedad ..........  ceiiiiiiiann.. ceenn
Clorificada Peso en materias en-
suspensiotn casesessastsensrans
% de fangO..iceersnssnsvserscnosass

COHESION DE FANGO:
- Sedimentacidén difusa K =
- Sedimentacién en pistén.
Velocidad de decantacidén VS m/h

100
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Vs = 0,6 AB

1000
A = Altura en mm de 100 ml.
B = Volumen introducidoc en un minuto.
(1) No rellenar mds que en caso de " Sedimentacifn - --

difusa "



CAPITLIL LII.

Planos de Conjunte General.
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CAPITULO IV : MANUAL DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO.



En el desarrollo de los capitulos ante
riiores, nos hemos interesadoc por dar las bases necesarias pa-

ra disenar una planta de tratamiento de agua potable.

El fin principal en la depuracidn del-
agua de un abastecimiento piiblico, es la eliminacién de todos
los organismos patdgenos que pueda contener antes del trata -
miento, convirtiendose asi en agua potable o sea inofensiva -
como bebida. Asimismo para que sea completamente satisfacto-
ria debe carecer de coloracidn, sabor, olor y turbidez, gque -
la harian desagradable; el tratamiento de agua, a estos efec-
tos, es con frecuencia muy importante, aunque no tanto como -

la supresidn en ella de organismos nocivos.

En ésta tésis hemos incluido como cuar
to capitulo el desarrollc del manual de operacibn y manteni -
miento de la planta potabilizadora; que si bien no seri del -
todo completo, por ser un tema muy extenso, les dard nociones
a los interesados de las reglas de utilizacidn de una manera-

correcta de los equipos involucrados en este proceso.

Para esto un sistema serf siempre efi-
ciente, cuando lo que se ha planeado cumple con los requisi -

tos operacionales y se lleva a cabo un buen mantenimiento.

La atencibn que se preste a la eficien
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cia del diseno; y el mantenimiento dado se verén reflejados ~
en el flujo ecbnomico, tratando de que este Gltimo sea lo més

eficiente.

Los adelantos técnicos en el tratamiento
de agua, van siendo aplicados de una manera acelerada, y los-
resultados obtenidos han sido satisfactorios, gracias a un -

buen mantenimiento.

Localizacién.

Esta planta serd construida en el Puerto

Industrial de Altamira Tamps. { Ver plano de localizacibn ).
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Para entender mejor la operacidn de la-

planta potabilizadora, dividiremos é&sta, en zonas mds O menos

independientes con cardcter de operacidn definida, siendo las

siguientes:

1)
2)
3)

2)

Zona de llegada de agua cruda.

Zona de medicibn

Zona de clarificacibn; incluyendo dosificacién de quimicos
y cloracibn.

Zona de filtracién

Bodega de reactivos

Zona de llegada de agua cruda.

Estard formada por una tuberia A.C. de 20" @ por la cual -
llegard el agua cruda, se amplia a 24"f# en la que se insta
lar§ una vélvula de mariposa de operacibn manual para regu

lar el flujo de llegada.

Medicifn de agua cruda.

En la zona de llegada de agua cruda se localiza un equipo-
primario de medicidén. El1 flujo al crear una presién dife-
rencial transmite seflal a un integrador y é&ste a su vez, -

al graficador que se encuentra localizado en el tablero de

control.

Las caracteristicas de diseno son las siguientes:

]

Qmin 325 LPS.

omax 444 LPS.
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ASNM = 15
Temperatura ambiente = 25° C.

Transmisor de presifn diferencial ( Se instalo entre placas -~
de orificio ).

Extractor de raiz cuadrada

Registradox ubicacién
FTuente de poder tablero de control
Clarificador

bebido a que nos encontramos en presencia
de una agqgua con tendencia a formar floculacién ligera, y la -
solucién m&s simple que se adopto fué la de utilizar el mismo
manto de lodos. Esta se obtiene circulando el agua a manera-
de filtracibén a travez del lecho de lodos obteni&ndose una -
floculacibén précticamente inmediata con un costo de clarifica
2ién y de cloracifdn muy reducida.
Para el proyecto se ha considerado un decantador pulsator, e-
quipado en placas paralelas instaladas a 60° para una mayor e

Ziciencia en la clarificacitn.

3.1 Las caracteristicas principales son las siguientes:

Caudal m&ximo de disefio 444 1PS
Caudal de operacifn 325 1LPS
Nimero de unidades 2

Largo 16.00 m.
Ancho 6.70 m.
Profundidad 5.00 m.

Este pulsator cuenta con los siguientes
elementos. Una c&mara de pulsaci6n: donde se realizan las -

pulsaciones de la manera siguiente:
Se cuenta con un ventilador en la parte superior de la campa-
na; que extrae el aire de la c&mara de
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viicio, el agua tiende a elevarse hasta llegar a una altura a-
proximada de 0.80 m. donde toca un electronivel; este manda -
sefial a la valvula de mariposa neumitica de abrir, rompiendo-
se de inmediato el vacio, al llegar al 2° electronivel cuando
se esta vaciando la cémara, cierra la valvula y sc repite el-
ciclo. El tiempo observado en el vaciado es 16-20 segs. y el

de llenado es de 60 segs.

La capacidad del motor del ventilador
es 20 H.P. a una velocidad de 1750 RPM.
Ccnexidn trifdsica y es gobernado en el tablero de control ge
neral. Esta operacifn se puede ejecutar con TIMERS, siendo -

mé&s recomendable.

3.2 Ajuste de pulsaciones.

Se llevan a cabo disminuyendo la altu
ra entre electroniveles de 0.80 - 0.50 cm. es recomendable pa
ra con poca turbiedez 0.50 cm., asi como de 0.90 m. para a -

guas muy pesadas.

1.- Esta altura se ajusta con el electronivel y la v&lvula de

control puesta en la aspiraciftn del ventilador,

2.- La velocidad de pulsacibn se puede ajustar con la vilvula

de rompevacio.

3.3. Inyeccib6n de reactivos.

La inyeccifn de reactivos influye-
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a aumentar la coagulacibén de particulas coloides; asi como de
la eliminacibn de manganeso, control de PH, decantacién de -~

biéxido de fierro y control de bacterias 6rganicas.

Los reactivos utilizados aqui son los siguientes:

Sulfato de aluminio partes por millon aplicadas de 30 - 40 -~
p.p.m.

Cal. quimica PPM 10

Permanganato de potasio: (Eliminacdn de manganeso) si se ana-
liza el agua y si encuentran 4 PPM de manganeso deber&n sumi-

nistrarse 16 PPM permanganato de potasio ( 4 veces més ).

La inyeccibn no es continua solo deberd inyectarse cuando se-

presentan indicios de manganeso.
Los anflisis serdn diarios.

La arena tiende a retener el permanganato de potacio; para -

gque a su vez alimine el manganeso ( arena con color obscuro ).

Polielectrolito; nos ayuda a sedimentar el didxido de fierro -
se recomienda suministrar 1/10 de partes por millén de las par
tes PPM que se estén suministrando de sulfato de aluminic. Se

utilizard s6lo cuando se tengan problemas de floculacién.

Los reactivos anteriores que son inyectados son suministrados

por los siguientes equipos.

Los equipos de bombeo, agitadores y vibradores que operados -

en una forma manual, sSe cuenta con la estacidn do botones de
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arranque y paro en el tablero de control.

3.4 Cloracion.

Segln los an&lisis y resultados obtenidos
se recomienda suministrar en la precloracidn, 5 PPM de cloro:-
Asimismo cuando llueva es recomendable aplicar en post-clora -
cibén 1 PPM como méximo. Para esto se cuenta con un equipo de-
bombeo para ayudar a crear vacio en el eyector y asi bombear,-

la solucitn de cloro.

El clorador empleado es manual con una ca
pacidad de cloracién de 20 Kg/hora, su ajuste se encuentra en-
el rotémetro que nos indica en una forma directa y visual la -

cantidad de PPM de cloro suministrado.
3.5 Concentracidn y extraccidn de lodos.

El volumen de lodos aumenta con la llega-
da de nuevas impurezas floculadas debido a las aportaciones de

agua cruda y reactivos quimicos.

Cuando éste alcanza un volumén tal que -
tiene la misma altura del concentrador de lodos en forma -
triangular. serd necesario extraer el lodo en exceso hacifa -

el drenaje.

La tolva de corncentracidn esta equipada-
con tubos de recoleccién de lodo, los cuales se conectan a un

colector principal hacia la parte exterior del clarificador,-
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cuya salida esta ubicada abajo del nivel de operacibn.

Los vaciados o purgas de lodo se hacen -
de forma intermitente, mediante una vdlvula de mariposa de ac
tuador neumftico, con un solenoide de 4 vias;alimentado de ai

re.

Es recomendable efectuar purgas de lodos
cortos 11-30 segundos por capacidad de tiempo y un tiempo de-

reposo.

Los tiempos de purga de lodos son automd
ticos de acuerdo al volumen producido por el proceso de clari

ficacibn, lo cual se detecta por la prueba de jarras.

Cuando exista arrastre anormal de flocu-

los en la clarifloculacién.

Checar si las pulsaciones son demasiado-

fuertes, 6 falta purga de lodos,

Checar la dosificacidn de quimicos.

3.6 Mantenimiento.

Ventilador y bombas rotativas

-~ Vigilar lubricacién del ventilador

- Checar tensién de bandas

~ Checar y cambiar eventualmente la védlvula solenoide -
de mando de la vdlvula neumdtica de purga de lodos; ¥y

de pulsacidi..



— Checar y cambiar eventualmente los empaques de las v&lvu -
las.

-~ Lubricar el vastago de los actuadores neumdticos asi como-
de las articulaciones.

- Anualmente, preveer un vaciado del tanque de clarifica -

cibn para checar posibles ensolves,

3.7 Arrangue del clarificador.

Después de observar o determinar la canti
dad de reactivos necesarios vy su dosis respectiva. Se proce-
de a operar el clarificador, a la tercera o media parte del -
caudal nominal agragando los reactivos quimicos necesarios, -
con una dosis doble de la requerida, hasta formar el manto de
lodos.

Iniciar las pulsaciones suaves, para que-
se asiente el fldculo en formacién.

Cuando ya tiene un nivel suficiente en el
clarificador, y el volimen de lodo apreciable, se puede ini -
ciar poco a poco las operaciones normales de pulsacibn y de -
purga de lodo, aumentando correlativamente el caudal de trata

miento hasta llegar al caudal nominal.

NOTA: Fallas y causas probables de clarificacibn, deficiencia
en dosificacibn de reactivos quimicos, checar: prueba -
de jarras; preparacibn, desgastes en tuberias y acceso-

rios internos.
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4. FILTRACION.

La planta cuenta con una bateria de seis
filtros Aquazur y con lavado de retorno de agua. El caudal -
es igual en los seis filtros alimentados por un canal comfin a

ellos.

Las caracteristicas de disefio y de opera

cib5n son las siguientes:

Ninero de unidades 6

Largo 10,000.00 mm.
Ancho 3,500.00 mm.
Altura 4,480 mm,

Cada filtro cuenta en su interior con un
falso fondo de concreto donde se encuentran alojadas las es -

oreas que colectan el agua filtrada.
El agua llega al filtro mediante un ca -
mal general de agua, como ya lo hemos mencionado anteriormen-

e, y se reparte por un vertedor; la compuerta deslizante per

mite aislar cada unidad:; luegc el agua.

Se reparte a través de un tubo con barre
nos para una mejor distribucibn de agua en el leche filtrante,
cuya altura es funcidn de la velocidad de filtracibén, el agua
filtrada es recolectada por las espreas y es vertida a un ca-
na. superior que nos permitird retrolavar a los filtros.

El lavado de los filtros se realiza en u

B

na forma semi-automética de la manera siguiente:
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En el interior de los filtros se encuentran
ubicados dos electroniveles para operacidn normal y para atas-

camiento.

Cuando el filtro se encuentra atascado el -

nivel de agua tenderd a subir, llegando al electronivel de a -

1

tascamiento, este mandarf una sefial audible indicando que el

filtro deberd lavarse, se seleccionard el filtro a lavarse y
habrire mos la vidlvula de vaciado del tanque y cerraremos la -
vilvula de entrada.

Al verificar un lavado de la parte supe -
rior del lecho filtrante, operaremos en una forma normal.

Es de observarse que el agua filtrada de -

los demds filtros es utilizada en el lavado de filtro atascado

Bodega de reactivos.,

Para evitar una posible falta en los sumi-
nistros quimicos y de cloro deberéd tomarse en cuenta lo si -
guiente:

Cal = Este reactivo es necesario para compensar la acidez pro-
ducida por la precipitaci&n del hidroxido de aluminio, -

siendo el PH optimo de 6.8 - 7.4

Cantidad de cal. suministradas.

- 10 PPM

Q =325 LPS

it

C 325 x 3600 x 10 = 11.70 Kg/h.

C cantidad de kiloz por hora de cal. quimica.

i}
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Almacen para 15 dias = 11.70 x 24 x i.L

ALMACEN%,. = 4,272 TONELADAS

Sulfato de asuminis. Hsbke roactive s5u -
funcidn principal ¢s el de coagular, =5 deciy es el que perm.
te la decantabilizacidn de las suspensiones coloidales presern
tes en el agua la dbsis Optima se deotermina por la prueba de-

jarras v segfin experiencia fluctuz entre 30-40 PPM.

0 = 0.35 m3/seg.

QHorario = 1260 m3/h.

It

C 1260 x 40 max = 50,40 kg/h.

i

C cantidad de kilos por hora de A12 (804)3

adlmacén para 15 dias = 50.4 x 24 x 15

ALMACENAR = 18.144 TONELADAS

CLORO

Tiene por objeto la oxidacidn de las mz
terias 8rganicas, su aplicacifén es importante en el aspecto -
organcléptico del agua (sulfuros v algas) y en el aspecto de-

ccloracibn de la misma.

-
- . o I
DHorario = 1260 m™/h.

i

Solucidn 1265 % 5 PPM = 6.300 kg/h.
6.3 x 24 = 151.2 kg/dia.
Si tenemos tangues de 900 kgs.

NGm. DIAS = 900 _
1—5—1-.'72 = 6 dias.



Duracifn aproximada de un tanque 6 DIAS
Racomendamos tener en stock minimo 2 tanques lienos de gas.

Partes de Repuesto

Reccnendamos leer los catidlogos de los-
equipos involucrados en la Planta Potabilizadora.
Asimismo consideramos gue las partes de

repuesto mas usuales son las siguientes:
I.—- Vdlvulas de mariposa de N" ¢

Cilindro
Asiento Buna N

Flecha
Juego de Bujes
Juegos de empaques para cilindro neum&tico

Juego de mangueras para valvula

I e N L T e T

Juego de vi&lvula solenoide.

II. V&alvulas de compuerta.

Abrir o cerrar para evitar gue se pe -
guen y lubricarlas de vez en cuando. Empacarlas cuando sea -

necesario

III. Medio Filtrante.
Reponer arena filtrante de qranulome -
tria.

0.8 — 0.9 mm.

18
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Ya que se pierde en los retrolavados, -
hay que considerar 10 cm. de altura de material filtrante pa-

ra reposicidn,

4. Area de Dosificacibn.
Es recomendable leer instructivos de o-
peracidn del propio fabricante de equipos.
Debe de existir en almacén:
- Aceite de las caracteristicas recomendadas por el fa -
bricante.

- Empaques.

Flechas de agitadores

1

Prisioneros

1

Propelas

5. Cloracidn.

Es muy usual er estos equipos, debido -

al escaso mantenimiento, tener en stock:

Dos flotadores

1

Un rotéametro

- Empaques de plomo
-~ Conexiones flexibles U x 1098 3/4" NDP?, conexidn hon -
bra de 2 6 3 pies { ft. ).
Por Gltimo es importante gue al comprar
los equipos se soliciten los manvales de operacidén y manteni-

miento, cat&logos de dimensiones y partes de repuesto.
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CAPITULO V. COSTCH.
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En este capitulo he desarrollado el costo total
de la Obra, tomando como base la experiencia de mi Coordinador el sefior
Ing. Xavier Larzilliere, y la ejecucién por parte mfia de varias Plantas;
cabe mencionar aquf que en el afio de 1979 una cbra de 350 LPS alcanzo -
un costo apréximado de 30 milldnes, pero que debido a la situacién ac—
tual de los precios que varian de una forma muy acelerada, podrfa alcan
za: en la actualidad (Octubre/82), un valor de hasta 120 miilSnes.

Si observan personas con experiencia en la cons
triaccién y equipamiento de Plantas los resultados obtenidos, andarén -

en un costo real apréSximado.

Es importante recalcar que dicha cuantificacién
no esti basada en resultados reales, ya que la extructuracién de los ——
modulos, mo esta al alcance de esta tesis, asi como la cuantificacién -

real, estarfa basada apréximadamente en €1 planos.

Y en la elaboracién

de estos Planos y cuantificacién, se requiere de un grupo de Ingenieros
Civiles, Mecfnicos, Electricistas, y Analistas de Precios Unitarios.

DESGLOSE _DE  PLANOS

localizacitn General.

Elevacién Planta y Corctes
Dimensionales.

Detalle.

Piezas de empotramiento.
Mecdnicos.

Civiles.

Eléctricos.

~loYy Uk W

TOTAL:

NUM. DE PLANOS.
1
2




De lo anterior, solo podremos decir --
que esperando sea de utilidad a los interesados en este tema,
hemos llamado ~osto al precio de venta que en el mercado MNacin
nal tendr& la Planta Potabilizadora de Altamira, Tamps., ba--

sada en el disefio, capitulo II.

En la actualidad el factor de costos -—-
directos puede variar de 1.3 ~ 2.0 debido a como va lo hemos
sefialado, al cambio dindmico de los precios en eguipos y mate

riales. (Para este caso se tomo 1.6).

A) COSTO DE AGUA POTABLE POR METRO
CUBICO. ~

El precio por metro clbico de agua pro-
ducida se reduzir& al utilizar las sobredimensiones de los ~-
equipos hasta la tercera etapa. Para el primer médulo de 1170

m3/Hr el costo por metro cObico seré:

DATOS®S .

Costo total 97'358,745.04
Reactivos guimiccs por hora. 879.50
Operacibn y refacciones x hora. 1,000.00
Vida util. 10 afios.

Depreci.icién lineal.

Depreciacibn: = 97'358,749.04
10

9'735,874.90
362

= 26,673.63
2.4

Deprec iacién = 1,111.40 % hcra.

Ny
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SUMAS : 1,111.40
879.50

1,000.00

2,990.90

El costo de produccién de agua por metro cGbico ser§:

$ xm> = 2990.90

1170
Siendo 1170 en m3/ hr.
y $2,990.90 el costo de producci6n de 1170 m>

por hora.

Por tanto,

3

$ xm = $2.55
$ x litro = 2.55
1000

$ X Litro = $ 0. 00255,




B) RESUMEN DE COSTOS

Planta Potabilizadora

Del Puerto Industrial

y Maritimo de altamira
Tamps. capacidad ini--
cial 325 lps.

PARTIDA C 6 N C E P T O . UNIDAD ) CANTIDADR "PRECIO UNITARIOQ IMPDRTE
1.00.00 Construccién y eguipamiento de

la Planta FPotabilidazora.
1.00.01 Obra Civil para la Construccién

de la Planta, de acuerdo al Pro

yecto. Cazacidad inicial 325 --

1ps.
1.00.02 Pulsator. pza 1 107394,399.00 20'782,798.62
1.00.03 Filtros. pza 6 2'402,480.47 14'414,882.82
1.00.04 Cisterna d= la Planta y recupe-—

racifn de ama de lavado. nza 2 2'841,072.00 5'682,144.00
1.00.05 Edificics <e oficinas, do-

sificavifn y almacen da --
reactives=., pza 1

5'884,750.00

£'884,750.00

kTl



1.01.00

1.01.01

1.01.02
1.01.03
1.01.04

1.01.05

1.01.06

1.01.07

1.01.08

1.01.09

1.01.10

Electramecanica.

Dosificacifn de Reactivos

Cuimicos.

Sulfato de Aluminio
Cal guimica.

Polielectrolito.

Sedimentacién con todos -
sus accesorios.

Filtracidn con todos sus
aceesorios.

Cloracién con todos sus
accesorios.

Agua de Servicios.

Electricidad, incluyendo
alunbrado, centro de con
trol de motores, fuerza,
alimentacién completa en
todos los puntos de con~-
Sumo.

Recuperacifn de agqua de
lavado.

pza

pza

pza

pza

pza

pza

pza

pza

pza

pza

3'539,008,00

3'539,008.00

1'762,976.00

7'357,094.00

12'343,680.00

2'483,520.00
1'003,544.00

8'000,000.00

1789,522.00

3'539,008.00

3'535,008.00

1'762,976.00

7'357,094.00

12'343,680.00

2'483,520.00
1'003,544.00

8,000.000.00

3'579,044.00

A



1.00.11  Montaje de los equipos mont. 1 4'480,000.00 4'480,000.00

1.00.12 Entrenamiento de per--
sonas y reactivos qui-
micos durante el entre
namiento (45 dias). pza 1 2'500,300.00 2'500,300.00

TOTAL: 97'358,749.44

(NOVENTA Y SIETA MILLONES TRESCIENTOS CINCUENTA Y OCHO MIL SETECIENTOS (CUARENTA Y NUEVE PESOS 44/100 M. N. ).

ozt
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CONCLUSIONES,



USIONES.

Como resultado del an&lisis de las dimen-
siones de los equipos y estructuras, hemos observado que el -
precio por m3 de agua en la planta alcanza el valor de §2.55.

Ahora bien, siI como gente cotidiana nos
preguntamos cuanto nos cuesta el agua potable a nuestro domi=-

cilio veremos la gran diferencia.

Para nuestro caso el costc no varia, por-
revazar ciertos limites, sino méds bien por la dificultad de -~
llevar a la Planta Potabilizadora el agua cruda; a la distri-
bucién de agua, siendo por gravedad o por bombeo. Que como re
gomendacifén es mejor bombear agua ya tratada gue agua cruda.

Por filtimo, concluimos que siendo el agua
potable un liquidc vital para la existencia de la humanidad -
cualquier precio pagado para la construccitbn de las Plantas -
Potabilizadoras nunca ser& comparado con el precio de la vida

del ser humano.

Y gue una caracteristica importante para
sajar el costo de estos eguipos serd el interés y responsabi-
bilidad que sobre este tema se presente en las Universidades-

nara su disefic.
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