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011.JETIVOS Y ALCANCE 

Los objetivos que se pretenden 900: 

A) Dar un pa.nor.uua., en el municipio de Ac.apulco, Guerrero de Ja problenltlticn y In 
necesidad del uso de agua potable. 

B) ?vfenciooar las caractcristicas y aplicaciones de los mCtodos de desalación y 
desintección de agua utilizados en este proyecto. 

C) Elaborar una investisación de cawpo para recabar iniOnnación, establecer el 
estudio de mercado y fijar ba.:les de discilo. 

D) Considerar el disetlo de uua planta pc..1tn.biliz:idora de agua que tendra como fin 
abostecer zonas con lll&yor deticiencia de suministro de agua potable. y especitican1ente 
la Ciudad de Acapulco de Jw>rez, GUC'ITel'O. 

E) Seleccionar el mejor lllétodo para la purificación del agua,. tomando algunos 
factores eo consideración, como: aniüisis del agua a trnL'lr, r~querim.ientos del agua 
efluente, ransos de tlujo y operación de la planta. 

F) Describir el di.sedo cooccptua.1 de proceso de un sistema de potabiliz.ación de 
agun,. utilizando como mejor metodo de purificación. n.."Sinas de intercambio iónico. 

G) Dar a conocer la ingenieria basica para la purificación del :l@ua. 

H) Elaborar el estimado de costos para. 1n planl11 potabilizndom de agua localizada 
en Acapuk:o, O.O. 

Este proyecto está enfocado al abastecim..ieuto de agua po(able a ciertas ZOD4S con 
mayor deficiencia. en ella y la im.portancia de la desinfección del agua.; dia con di.a es(e 
control de la calidad del agua Ílllpooe sobre W comunidades org:mizadas Ja obligacion 
de bu.car 4@\laS de c.o.lidad adecuada. 



ALCANCE 

El alca.uce que contiL'"tle el tr.i.bajo renlizado, abarca la parte principal de la 
Ingenierfa Baaic.:i, incluyendo estudio de nlet'Cado, estudio de tecnol~ia, b.ueit de disei'io, 
dingra.mas de Jlujo de proce:iO, balauce de nulteria y energia, bojas de datos del equipo, 
plano de loca.lizacion, diagrn .. mas de tuberta e instnunenmción de proceso y de servicios y 
estudio económico. No llegn a desarrollar o elaborar documenh.')S de lngenierta de 
Detalle. 

INTRODUCCION 

La finalidad del presente trabajo es subrayar el papel que desempcila el Ingeniero 
Quim.ico en lJl solución a problelll3s que ncosru1 a la sociedad actual en nuestro pats. 
Uno de estos problcm .. "\s k., con..'iticuye el alto mdice de mortalicL'ld ocasionado por las 
enfermedades m.icrobiologicns padecidas por In coutruuinación del agu.-1, principahnente, 
incwridas cu menores de edad. Las en.formedades mas irnportantes, proporcionndas por 
fuentes bibliografica!i. incluyen 111 Disenten.'l a.mibitttica, Jn Shig:elosis. el Cólera, las 
Diarreas e.de etimologia no conocida), W Diarrens del tipo Eschiri:i colifonue. lns 
Diarreas virales, el '\o-i.rns .. A .. ele La Hepatitis, la fiebre Tiloide:i, Sal.rnonclosis Antra.x y 
ent'C:rmedad del Trematodo, siendo pcqucftos microorganismos el foco principal de estas 
cn1Crrnedade::1, como son: Echovirus, Polivitus, Reovirus y Adeoovinls. 

Debido a la cantidad imu11nerable de enferoiedades producidas por asua 
conuuninnda ingerida con10 agua potable, es necesario crear nuevoit: proyectos de planta.-¡ 
potabiliza.doras para la presen."!lcion y restirucion de las propiedades del asua: fi.sica.s~ 
qui.nlicas y bi,'llogictL<¡, paro. cubrir las necesidades existentes en diferente:i ciudades de la 
República 1\.-Jexic:w.a. co1uo e:i el caso de Acapulco, Gtu. 

En especial· se requerirá de a~ua de calidad para el swninistro de a~ua potnble, y 
es indudable que el Ingeniero puede diseilar proyectos que faciliten la remocion de los 
contaolinantes lutsta un nivel requerido. 

En esle proyeclo :ie revisa.u los diferentes niedios taruo flsico:t con10 quunicos. con 
el fin de rcclucir o cliiui.nnr :mies y m.icroorganisn10:1 a tal grado que no ocasi011en dai1os a 
la salud, y se rcali2'.a. Wl3 i.nvcsti~ación bibliogr.Q.fica en la cual se recolectan los métodos 
de desinfecci.oo y desalncion parn una completa purificacion. 

11 



Este proyecto surge principalmente por la necesidad de abastecer una zona como 
la de Acapulco de Ju.·\rez; en Ja que se reflejn un gran proble1na por el agua que se 
consun1c. In cu..1.l es de muy nm.ln en.lid.ad.Dentro de uuo de los capitulos incluidos en este 
trabajo se encuentra In investigación de can1po~ que es la descripción de una de las 
pln.ntas potabiliza.doras de ngua. pcn.cm .. ~icntc a Ja Comisión de Agua. Potnble y 
• .:\.lca.ntnrilla.do del l\rlw.Ucipio de Acnpulco (.C.A.P .• ""'-.?vt.A.). 

111 



CAPITULO 1 

ESTUDIO DE MERCADO 

Una de las partes esenciales para La consolidación de Wl proyecto en uun empresa, 
sin dudn alg~ es el conocUniento del merca.do sobre lo que se quiere producir, para 
evitar de esta manera pérdidas en inversiones en el futuro y n fin de pro¡x>rcionar al 
inversionista óptllnas condiciones de de:taJTOllo. 

En este caso servirá para fijar la c..1.pacidad de la planta y justificar 
econónllca.mente el proyecto. 

Antes de empezar n desarrollar el estudio del mercado, se analiz.van lo~ aspectos 
geogm.fico:t de Ac:ipulco, a:u con10 los c!lucntcs que se encuentran en ln rc?-ion. 

1.1 ASPECTOS GEC>GRAFICOS 

En muchos caso~ In localización gec-gr.tflcn es un factor econónúco importante. 
Pequetlns diterencias de localiz."lció~ como por ejemplo la localización de una planta 
pouabilizadom de a~ua.. pueden tener ct'Cctos coasidcrobles sobre la econoru.ta.. y cou 
frecuencia se estudia.11 deL-illadanlente. 

La selección del sitio en donde 'ie hn de construir un..1. plnn.ta es un comprom.iso n 
ln.rgo plazo. Nuevas empresas pueden ser obst:iculiz.."l.das a lo largo de su vida si no se 
:ielecciona bien el sitio de construccion. Una vez ten:niuacb una planta. el gasto y la 
intenupcion de acti"idadcs necesarias para translacbrla a un sitio mejor es genemln1ente 
tan gr:lllde que no se puede llevar acnbo~ aún que los fracasos resulten de las 
caractensticas desfavorables de la locnliza.cion ori@ina.1~ por lo tanto la búsquedn y la 
evaluación adecuada de los sitios en donde se establezcan las plantas~ justifican 
consideraciones muy cuidadosas de los uüsmos. 

Cuando el beneficio es la mcdid.."l del Cxito, ln tnejor locnl.iz ... "lción es nquclla en la 
cual los esfuerzos de pt"oducción y mercadeo llegan a obtener lit 1I1Cjor utilidad. La 
localiz.acioo pueden afectar el costo al que se adquiere las inaterins prinla.s, el costo de 
produccióu., el costo de mercadeo y el \rolumcn vendido del producto. La evaluación de 
un sitio coullenz.1. con la detenuiwlción del volumen de ventas e ingreso que se espera por 
la locnlización dada. 



UBICACION GEOORAFICA 

Coordenndns gc.~ficns extreD.llls del municipio de Acapulco1 Gro. 

Al norte \iº 14'~alsur 16º.tl'deln.titudnorte;nleste99º29'valc:ieste 100º00' 
de loottitud oeste. • 

Altitud de ::o msnm. 

Cuerpos de 3gwt (Fig. l. t): Lago Tres P:ilos y Rio Pnpngayo. 

Despues de haber a.nAl.izado los aspecto~ geogr.:ificos~ se desarrollara el c:nudio de 
mercado revisando los siguientes temas: 

I.::. Estudistic:is de dem.:mda y ab..-istccimicotos de agua desde los ai'los 1970 hasta I 99:5. 

I.::. 1 DetenninaciOn de los Con.sun1os de Agua por Tipo de Uswuio5. 

l.:?..:? Demanda Actu:J.l y Futura.. 

I.Z.3 Requerimiento de los Sistenms de Agua. Potable. 

1.3 Investigncion de carupo parn dctenninar la Ofert:l y demanda. en Acnpulco, Guerrero. 

1.4 Investigación rural comercial del rnercndo. 

2 



OCl~N\CllCO 

.-.olOGi]OA ntll• .. ,_ ........ ca.o.-.. 
" c ... ~ __ .,_,~···'-

---- l•••IC'll:C"UI...-.. •••iru• s .. , • ..-.. 
_....._ C"C'1lll•M1t .... -""" 

- C .. IA'Oll(M.\>fll 

o •C'C"'*'""° -

FUENTe.1 Cnn:. 11..,11016a.cn Agon• Supu1lw;:lnlo•, '. 2:".0 000 

:s 



I.2 ESTADISTICAS DE DEl\.IA.'IDA Y ADASTEC4\!IENTOS DE AGUA 
DESDE EL AI'IO 1970 HASTA 199!' 

Se bnn realiz..'ldo grandes esfuerzos paro atender y llevar los importantes servicios 
de agua potable que actuahnenle tiene AcapuJco. Si.o embargo. se reconoce que aun 
existen importan.Ies núcleos de población que no cuentan con estos servicios, originado 
principahnente por Ja elc=vada tusa de crecinticuto poblncil>n.al, 103 nsentani.it:"nlo:i 
irregulares y J.as colonias urbano populares que se ubican en las partes alta!'l de Aca.pulco. 
situaciones que impiden proporcionar estos servicios por los altos costos o por la 
inexistencia de la infrnestn.Jcturn requerida~ particulurrnentc en las il.cen.."> suburbana y 
rurnl. 

En ni.."\Ieria de agua potable, el volwncn de capt.,cion mcnsu..'ll pron1cd10, asciL"'lldc 
a 6 wilk ... ncs de metros cubi<.:os. esto pcnnile bri.n<lar atencion al -:-5 1% de Ja p..>blacion 
tor.aL Las acciones previstas pa.rn el trienio (1993-1996) pcnnitimn el incremento de un 
JO 9-ó en la cobertura de la in.fr:ac:'itn.Jctura h..idraulica, por lo tanto, In meta. a. la que se 
aspira es del S5 C?·o al tina! dcJ pcnodn t 1993-1996"1. 

Coo relacion n los sistetruls de agwi potable eo. el aren rural. existen 143 
comwi.idades que co1l.f'0.rman al !\.fwllcipio de .-\capulco, de las cuales 56 cuentan coo. 
servicio. La meta es :unpl..in.r In cobcrrura a ot.r.ls -~O mas, es decir, 10 en promedio anual, 
con lo que se ab.'ltira scnsiblen1enre t!'J re7..ago en esui zon.::1, ten.u~ndo al fin.aJ del penc.._""Jo 
un.-i cobertura del 60 ~-á. 

A continu.acion se muestra algl.Ulos daros obtenidos del Instituto Nacional de 
Estnd1stica Gt..~gmfia e tnforni.atic:t t.f.l"'.E.G.L) con las csL'1.distic:1s de 1~94 11ccrca de In 
poblncion toral y ..,;V1cndas pa.ntculares ocupadns y .,ue cuentan coa ngua entubada. del 
municipio de Acapulco de Junrez. Guerrt.?ro. 

I.N.E.G.L Esud1stica de 199-L 

InfofD.lR.cion; A .. ca.pulco de Juarez. 

POBLACION TOTAL: !.'v!unicipio 6:~,894 habs. 
Loc.'1.lidad 550.056 hn.bs. 

V!VIE:-.'DAS PARTIClJLARES HABITADAS: Municipio 123,656 
Loca.lidml 109,434 
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VIV1ENDAS PARTICULARES CON AGUA ENTUBADA: Municipio 80,646 
Localidnd 76,787 

Con el propósito de dar atención a la Zona Rurn.1 clel ?\.tunicipio de Acnpulco,. en 
la prevención de las entel'Uledndes de tipo diarreico, el Orgruliswo Operador hn 
implementado Wl ~ de A@ua Limpia~ y que con.'iiste en el sunrinistro de 
bipoclorito de sodio, para aplicarse en las obras de captación di! agua. potable y en lo:; 
tanques de a.1.mn.ccnanllento de todas tas comwlldades que integran el ?i..1unicipio. 

La Ciudad de Acapulco es considerada con10 un centro de imponnncia. turlstica 
Ulllto a nivel n.-u:ional como internacional. debido a lo cual presentn llll crecúniento 
superi"r al medio nacionaL que ba. dado coni.o origen a un creciol.iento de la numcba. 
urbana de tal magnitud, que han quedado conurbadas pequcf\as poblaciones 
circunvecinas, como so11 La Sabana. Puerto ?v!Arques, Col. Zapatn, Renacimiento, 
Pedrc@oso,. Pie de Cuesta entre otras. 

En los ail.os setentas al puerto de Acapulco se te brindó importancia al ampliar la 
escasa infraestnlCtllnl que exis~ en materia de ae.ua potable,. creando el sisteDlA 
Papesayo n, que conjunlallltmte con W detnas fuentes fue posible dllr un buen servicio 
basta finales de la decada de los ochenta. 

Los servicios de agua potable son brindados actualmente pol" la Comisión de 
Agua Potable y Obras Urbanas de interés social del ~tunicipio de Ac:ipulco 
<.C. "\.POUlSl'vfA). 

De acuerdo ::1 los datos censales de las Ultimas dec..-,.da.s ~e tiene que la poblacion 
registrada en la ciudad y en et tnunicipio de Acapulco. as1 como en et Esta.do de 
Guerrero~ es la que se consi}!DA en ln Tabla l. l, donde se obscrvD.11 los porcentajes de 
~im.iento y de urbanización de la Ciudad de . .l\c::ipulco, mn con10 los d'ltos 
proporcionados por "C.APOUIS~lA" 
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1950 
1960 
l9í0 
1980 
1990 

TABLA I.I 
POBLACION HISTORICA CENSADA 

Est:J.dode Guerrero 1'.Iunicipio de Acnpulco Cd. de Acnpulco 
Poblacion Crccim. Poblacion Crecint. Poblac. Crecim. Uro. 

(habs) '?.-ó ( habs) o/o (habs) o/o % 

919,000 55,862 31,368 
1187,000 2..59 84,720 4.20 s::,.766 5.14 61.l 
1597,000 3.01 238,713 10.91 186,260 13.66 78.0 
2109,513 2.72 409,335 5.54 336,447 6.09 8:?.2 
2620,637 2.19 593,212 3.78 515,.374 4.36 84.9 

I.~. l DETER.c'\.IlNACION DE LOS CONSUl\.105 DE AGU.A POR TIPO DE 
USUARIOS 

CONSUl\.10 D0l\.1ESTICO URBA..."10 

El consUID..:t domestico urbnno se encuentra dividido en dos secton:s,. el domestico 
popular y el n:sidcncial. El doméstico popular presentó un promedio rnen.<Jual por 
usuario de 25.49 m3. el cual. t.ransfonuado a dotación diaria por habitante resulto de 
168.33 lts.'hab/día. Por su pwi:e~ en el sector residencial el conswno promedio mensual 
por touui fue de 64.34 ni3 que convenido a dotación es dr 424.48 ltslhubldt.o. El 
consUDlo promedio del sector domelitico se detcnnino en 189.4 ltsibabldia. 

CONSUl'-10 CO!\.IERCIAL 

Para el sector comercial se calculo el consurno unil.U'io promedio del 3.flo con base 
en los 3.711 establecimientos del r:uno en Acapulco para 1990, dando como resultado un 
consumo de 2837 ltslconstnno/dta. 

CONSU?\.fO TURISTICO (HOTELERIA. V11.LAS Y BL"NGALO'l.VS) 

En 19907 el org:inismo operador tenía resistrados en su padrón de usuarios -tO:: 
hoteles con 207146 cuartosT 10:1 cuales consum.ieron en prurnedio mensual 702.,990 m...~ 
para Lm consumo unitario promedio de 1,480 lts/cuano/dta. Cabe seiialar que algunos 
establecimientos cuentan con IDás de una tODJa. 
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CONSUMO DE SERVICIOS PUBLICOS 

Con ref~cia al sector pUbJico .. se estirrlllll)D 404 servicios, los cun.Jes conswnen 
un promedjo tnensual de 4.50 m3 que da uu consumo unitario de 14,113.58 
lts/servicio/dia. 

En la Tabla 1.2 , se muestran datos de comunidades que cuentan con Jos servicios 
de agua potable del afio 1989 - 1993; estos datos fueron aportados por la Secretaria de 
Pla:De3ción,. Presupuesto y Desarrollo Urbano del Gobierno del Estudo, la Subsecretaria 
de Planeación y la Dirección General de I.ntOnnacióu y Evaluación. 

TABLA l.:: 
CO!'vttfl>.'"IDADES BENEFICIADAS POR EL SER"\/ICIO DE AGUA POTABLE 

SERVICIO DE AGUA ESTADO DE !l.ll.;""NICIPIO DE 
POTABLE GUERRERO ACAPUI.CO 

1989 
Agua Potable loo:: -10 

1993 
A!Jua Potable 1 085 50 

!.::.:? DE!l.lANDA ACTUAL Y FUIURA 

El Ori!ani•mo Operador CAPOlJIS!l.lA • para satistllccr la demanda del servicio 
de Agua Potable, actua.lmcnte tiene eo operación dos obras de captación que se localizan 
sobre el lecho del Rio Papagayo. a la alhll'a de la comwlidad de Agua Caliente7 las cuales 
soo PAPAGAYO r y PAPAGAYO a 

Una vez cURD.tificados en el punto anterior los consum.os por tipo de usuario., M ha 
establecido que actualmente (1993) el sistema de agua potable requiere de 3,302 lt./s 
(l.p.s.). (incluyeDdo pérdida) de llcuerdo a datos obtenido• por C.A.P.O.U.I.S.l'vl.A, de 
detoanda total ¡xomedio y que con. las fuentes actuales como es el: Pap&@ayo U (.2~100 
l.p.s.), Papap)-o I (250 l.p.s.). pozo radial No. l (500 l.p.s.). sistema el Chorro (50 
J.p.s.) y los pozos someros (100 l.p.s.); se estima w1 tolal de producción de 3000 l.p.s. 
teniendose que existe un déficit de 302 1.p.s. f.1993). 
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Pnrn 1994 se debcm concluir el pozo rndinl No. 2 que seni interconectado al 
sistcIIlll Papngayo I pu.rn contar con una producción de 585 l.p.s. adicionales a Jos 
existentes actualmente t.3.000 l.p.s.)7 parn ese entonces la demnnda total con perdidas se 
cstilna en 3,585 l.p.s. existiendo un deficit de :Z83 l.p.s. 

En 1995 se tiene program.."ldo construir el pozo radial No. 3 con capacidad de 500 
l.p.s. y uu ncueducto paralelo con destino a Puerto ~1.arques de 1,.000 l.p.s. Po.r.i este 
entonces la demanda sera de 3,868 l.p.s. a_ 1995) que es un poco menor a la produccion 
de 5005 l.p.s. sin existir deficit. 

Dado que en 199:::i la dcm.'lllda total sen\ de 4, 149 l.p.s. se deberá concluir el pozo 
rnrJial No. 4 de 500 l.p.!i de capacidad interconectado con el pt.'Zº radial No. 3, llegando n 
su capncidad del acueducto ipozo 3 y 4) de 1 .. 000 l.p.s. con lo que se tendrn un::i 
producción de 4,500 l.p.s. 

l.:?.3 REQUERTh>llENTO DE LOS SISTE:M.'1.S DE AGUA POTABLE 

El sistema de 4@\J.3 potable requiere pnrn su creciiniento de t\Jentes de 
abastecimiento que propxcionen 6,000 l.p.s. en el ailo ::010. Para satist3cer esta 
deinaoda se ha progrnrn.ado incren1entar el c:iuda) de explotacion de rlo P:ipagayo, de 
donde a.ctuabn.ente se abastece B Ja. ciudad un caudal de 3,000 l.p.s. 

Por lo que se concluye que La. C3polcidad requerida. mas ndecu.:ida. para satisfacer 
esaas necesidades e:s de 3,000 1.p.s. 

1.3 il'ov"ESTIGACION DE C."-'"1PO P."-RA DETER.."vDNAR L'I. OFERTA Y 
DEMANDA EN ACAPULCO. GUERRERO 

El niercado para t1..."<ios los tipos de producto~ y :1er.icios está. sujeto a las leyes de 
econonu.a de la otertn y la den:um.da. Es por estn razón que se renlizó un inventario de 
purificadonu de agua y t8bricas de hielo existente$ en ln zona en cuestión f.. Tabla 1.3). 



Si la. cantidad disponible de un producto se eleva con respecto a la demanda~ es 
probable que bajen los precios que el publico tendrá que pagar. A la inversa2 la escasez 
de suministro si@Difica un aumento en el precio. ya que quienes desean comprar pngaran 
ese precio P4nl obtener su parte del producto. Existe una c•idcntc relación cnue un 
precio y la cantidad que puede '\tenderse a ese precio. 

Esto es panicularmente cierto en producto:t alta.mente competitivos de tipo 
común,. como el a~ua, la gasolina o el azúcar. La competencia tiende a uniticar los 
movinúentos de los pcecios en cualquier industria determinada. de acuerdo con las 
condicioaes de la oferta y la demanda que afecten en lo general a dicha industrio.. 

La mejor DUUlel'3 de competir con todas estus empresas purificadoras y 
distribuidoras de agua,. es alcanzando un buen nivel de produccion y calidad Je ln misnm. 

I.4 U.-vESTIGACION RURAL CO!l.!ERCIAL DEL ?1.lERCADO 

Dentro del desaJTOllo de la i.m,:estignción de campo realizada en Acapulco~ 
Guerrero; se elaboro WU1 recopilación de información detallada de Jas marcas de nguas 
purificadu. 

La. demand3 de a@\J.3 purificada. envasnda se distribuye en dos tipos diferentes de 
coniercios. que son; el primero, que es el agua envasa.da distribuida en tiendas de 
autosen.-icios (.Tabla 1.4),.. y el s~do el ogu."t envnsncb distribuid"? en tiendas de enseres 
menore=t (Tabla J. 5 ). 



T•bla 1..3. 
INVENTARIO DE PURIFICADORAS DE AGUA Y FABRICAS DE HIELO EN EL 

MUN1C1PIO DE ACAPULCO DE JUÁREZ. El Análisis que realizan es químico y 

bacteriológico, así como la fuente de abastecimiento es ta red municipal. 

Nombre dela Forma de venta Sombre dela Form• de venta 
cmorcsa cmnresa 
Agua Purificada GarratOn y Barras Fabrica de hielo el Bolsa 
Califomi:i Diamante 

Agua Purificada Garrafón de :?O lt Vasmclsan S.A de Garrafón de 20 Jt 
Diamante c.v. 

Agua Purificada GarratOn de 20 lt Agua Oasis Botella 
Cristal 

Fabrica de Bolsa 
Agua Purificada Bolsa Hielo la Parola. 
Gnby 

Agua Purificada Garrafón de 20 lt Agua Purificada Garraf'ón de 20 lt 
Progreso 

Agua Purificada Garrafón de 20 1t Vida Sana Galón 3.780 lt 
Acapulco S.A de 
C.V. 

Purificadora de Bolsa Omso de Acap. Garrafón de 20 lt 
Acapulco S.A. de C.V. 

Agua Purificadora Garrafón de 20 lt Purificadora Botella 
Azalea Aguatel 

Purificadora Karla Bolsa Agua Puri ticadora GarratOn de 20 lt 
Brisa 

Agua Manantial Botella Agua Pura Botella 
purificada 

Agua Natural Botella y bolsa Agua Purificada Garrafón de 20 lt 
Iris 

Purificadora mi Botella 
A"ua 
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MARCA 

Agua de 
manantial 
purificada 

' 
Agua Sta. 
1\.-lariade 
?l.fannntinl 

EVIAN 

1 

' 
1 

TABLA 1.4 
INVENTARIODEAGUASPURIFICADASQUESEVENDEN 

EN TIENDAS DE AUTOSERVICIOS 

DIRECCION ASOCIACION 
$/ lt. ANAL IS IS DE LA QUE 

PURIFICADORA CERTIFICA 

HCO !Oppm ?vliJ!!uel Aleman Grupo Yoli 
2.0 so 09 Km 10.5 

CI 42 - • .!\.capulco~Gro. 
Ca 36 
Mg 17 
Na 03 
pH 08 

HCO 63 ppm S..."lD.ta Ma.nn, ASONEA!l.·l 
3.30 Mg 4.5 Atepatzingo. (Certificado por 

so :?.6 Puebla. Laboratorio Nacional 
K 2.S de la Salud,. Pruis 
NO 0.9 Francia) 
Na 7.4 
Ca 5.7 
F 0.10 
pH 7.2 

Filtración por Embotellada e Secretnna. 
rocas ~!aciales .únponnda por de 
de Francia. Dnnone lntenia1. Salud 
HCO 357ppn1 Bcnnds S.A de Francia 

6.0 Ca 78 C.V. Cd. Sntelitc 
r,..[g 24 Nauc.nlpan de 
Sil ice 14 Juarez, Edo. de 
so 10 l\.Iexico. 
NO LO 
Cl 4.0 
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MARCA 

Agua Pum 
Diana 

Dolphin 
(Agua pura 

Diana) 

Aqllapura 

Agua 
purificada 

"Acapulco" 

TABLA I.S 
INVE?-.7ARIODEAGUASPURIFICAOASQUESEVENDEN 

EN TIENDAS DE ENSERES l'vlENORES 

S/lt. 

1.0 

2.S 

2.0 

·. 
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DIRECCION 
DE LA 

PURIFICADORA 

Carr. NaJ. Acapulco 
Zihuntanejo SIN 

Cnrr. No.l. Acapulco 
Zilmall:lnejo SIN 

Av. Ruiz Cortinez 
No. 1, Col. Garita 

Acapulco. Gro. 

Buenos Aires No. 96 
Fracc. l'vlozimba 

Ac.apulco, Gro. 

Av. Las Palmas 117-J 
Fra.cc. Las PJa....-as 
Acapulco~ are:;. 



Despues dt= haber analizado los aspectos geográficos y la situación estadistica de 
la dc:nianda y abastecinllentos de agua, se concluyó que la tUente de abastecim.iento para 
el desattolJo de este proyecto, es la toma de a@Wl municipal distribuida por una de las 
plantas potabilizacfoms de agua de C.A.P.A.NI.A. ubicada en Coyuca de Benitez. A.si 
mismo ésl3 se abastece por el pozo Papa.gayo ll y cubre el 75 ~'Ó de la demanda del 
municipio. 

Por lo que la planta se instalarn. cerca del municipio de Coyuca, para tener cercana 
la toma de agua municipal. 

De acuerdo a los resultados de los esrudios tecnico9 y t1nancieroS7 se observn que 
el proyecto puede nn.1pliar un horizonte de operación parn lleg:ir a nbastecer las 
necesid:1des de uso de ª!PU' potable en Aca~uJco, Glll..~. Teniendo la planta una 
capacidad de tratamiento de agwi de ~ l, 708 m I ailo para IO@r.lr los objetivo¡¡ fijados. Y 
esto cubre la denum.da requerida dentro del mercado comercial de Acapulco~ Guerrero. 

La inversión en :'ii rn..ism:t y bajo las ct>ndiciones e.<tpecificadas en el eshtrlio~ es 
recuperable y rentable financieramente, ya que existe un equilibrio entre ,>tena y demanda 
del servicio. 
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CAPITULO 11 

APORTACIONES DE LA TNVESTIGACION DE CAMPO PARA UNA 
DUENA. SELECCION DE TECNOLOGIAS 

En este c:1pitulo ;:¡e describe el p.-occso de tr.:uam.icnto que llevan acabo la Jllnyonn 
de ln.s plant:u potabiliz,.1.doras de aguas, provenjentes de pozos. En este caso el agua es 
abastecida por el pozo Papa~ayo 11. 

ll. 1 OBJETIVOS DEL A.-.;:ALISIS DE C~IPO 

1. Visitar pln11t.."\S pota.bilizadoras. de a~ua en Acapuko. Guerrero para. obtener 
intOnnación aceren del mercado y tecnolog'ia, asi como \o-¡ diven~ proceso.1, el equipo 
con el cunl se llevan ncabo. la inversion y la utilidad de los mismos. 

2. Estiniar por medio ck estadisticas de población. el U.l.ercado y tecn.ologia para la 
pot:ibilización del agua en general. 

3. Conocer la Hidrologin del e:it:l.do en cuestión. 

-l. lnvest.i@ar las ~ctensticas tisicn:s y quunicas del B@.ua a untar y tratada. 

5. Conocer las diferentes fuences de aba.stecitu.icntos optin1os de ronteriu pri.Iwl. 

Il. ~ DESCRIPCION 

P:uu hacer uias ::Sencillo el entcndi.nlicnto y la. descripcion del proceso. se mucstrn. 
un dia@r&IWl de bloques: en el cual se observan todas las operncione5 unitn.ri.'ls 
i.ovolucrn.du en el proceso t Fis. 11. l). 

l. Fuente de abastL-citn.iento : Pap.'l~Byo ll. r'\.@ua de pozo con diversidad en 
cOt:JlPOSiciOn debido al clima. Abut.c:ce el 75,.0 de la población de Ac:ipulco,. Gro. 

Acontinuación se muestra unas tablas de mM\li4'1is del B@'la a tratar y el agua 
tratada, que C.A.P.A.~LA. elabora. 



Figuro 11.1. DingrnMn de bloques ck1 t1"cltor1ientc• rlro oquo 
en lo plnnta de nC¡uo potohl.:> t'(APfl~W 
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TABLA II.J 
REPORTE DIARIO DE LOS A.."JALISIS FISICO-QUil\.tlCOS Y BACTERIOLOGICOS 

REGISTRADOS EN EL AGUA CRUDA Y AGUA TRATADA 

AGUA CRUDA 

P.~IETRO PARA!\.fETRO PAR.~IETRO 
PARAMETROS MAXUl<!O ¡\,{INlMO PROMEDIO 

DIARIO 

TE."'IPERATURA 30 28 29.3 
ºc 

F 
1 COLOR 70 70 70 
s 1 PLATA - COBALTO 
1 
e TURBIEDAD 35 6.S 21.2 
o U.T.J. 
s 

pH 8.6 8.1 8.3 

Q DUREZA TOTAL 190 190 190 
u msn,t como CaC03 . 

1 
l\.-I DUREZA CALCIO 100 .100 100 
1 mwlt como CaC03 ·. e ----

o ALCALINIDAD 60 60 60 
s m@ilt comu CaC03 
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TABLA II.2 
REPORTE DlAR.10 DE LOS ANALISIS FlSlCO-QUll\-IICOS Y BACTERlOLOGICOS 

REGISTRADOS EN EL AGUA CRUDA Y AGUA TRATADA 

PARAMETROS 

TEMPERATURA 
ºe 

F 
1 COLOR 
s PLATA-COBALTO 
1 

c TURBIEDAD 
o U.T.N. 
s 

pH 

CLORO RES!DU.-U. 
P.P.M. 

Q 
u Du"R.EZA TOTAL 
I mg¡lt como C3C03 
M 
1 DUREZA CALCIO 
c Dll!Jll como CaC03 
o 
s ALCALINIDAD 

mgllt como CaC03 

AGUA TRATADA 

PAR.".METRO PAR.~TRO PAR.A .. 'VIETR NOR.!VL.'\. DE 
l\.lAXIlvlO l\.IINu..10 PRO!l.-IEDIO CALIDAD DE 

30 ~8 29.3 

30 5 17.!' 

4 

7.7 

1.5 

ISO 

90 

55 

17 

AGUA APTA 
PAR.ACONSU 
MOHUl'vtA..c'iO 

o .. 5 

5 U.T.N. 

6.5 a 8.5 

a 1.0 

.500 

'300 

100 



TABLA 11.3 
REPORTE DIARJO DE LOS ANALISIS FISICO-QUill.llCO Y BACTERIOLOGICOS 

REGISTRA.DOS EN EL AGUA CRUDA Y AGUA TRATADA 

A."<ALISIS BACTERIOLOGICOS 

ILUGARDE COLIFOR.rv!ES COLIFOIU-iES ESTREPTOCOCOS MESOFil.lCOS 
!MUESTREO TOTALES FECALES FECALES AEROBIOS 

N.1\.1.P.1100 !VIL N.?.1.P .1100 ?.11- UFC/l\.il. COLONIAS 

A.GUA CRUDA 3880 253-t o -----
!AGUA TRATADA < 3 o --- ----· N'OR.\.IASDE < 3 o o O-ZOO 
CA.LID • .:uJ 

11) Abastecimiento de materia pritna. Un equipo de bombeo nt.anda el agllll de pozo. esla 
se recibe en piletas con una capacidad de .:? 7 000 litros y Uega a una velocidad de 1.2 m I s 
Se controL-1. con un.u con1puena Parshal. La turbiedad del a~ua es uiayor a las ..JO U.T.J. 
( u.nielad de turbiedad Jnckson ). 

b) Separación por Fh..lCulación. ( .~~itacion 111ecau.icn a J 00 r.p.n1. ) Cuando sc:
tIUUJeia.n turbiL~ades alta:¡ es necesario neutralizar el alilWl con SuUhto de Alwninio como 
tlocuLuue.. las turbieJa<.lcs que .il..lp..:irtru1 los ~ques donde s~ n1e-¿c4w. son 
aproxinm.d.."Ultcutc de 5~000 U'.T.J .• esto:¡ suu de fibra. de "idrio y tienen WUI capacidad de 
60,00011. 

e) Claritic.aciou . J-a clariticación se lleva acabo solo en ticm.poli de lluvi.'l., debido al 
arrastre de sólidos~ no es má:I que una sedimcntaciou <le kxlos y separacion del agua a 
trnLv. Este proceso se lleva a.cabo en pequems celdas. 

d) Filtrncion_ Estn es pt.'r medio de lecho superficial filtrante con arcnn silica porosa. 
Cuando la turbiednd e!'!. ~de se :aplica Cloro (Cloro-Gas) a lu entrnJa y salid..'l de los 
filtros; aqui el flujo del agua es de I .SO Jt is. 
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Los filtros son 12,. el retrolavado para la limpieza de los mismos es de 40 min. 
con agua y JO min. con aire. 

e) Distribuidores. Dcspué-s de cada filtro hay siJbnes de cuello de botella para mandar el 
agwi trata.da a piletas para totnar especificaciones del producto. 

f) Instalaciones . 

i) Cwuto dt: control. Contiene 2 con.-¡olas las cuales pemriten conocer y Jijnr lecturas 
en el proceso~ entrnda y li.:tlida de rua1cria. prllna y producto; ca.da una controla 6 
filtros. 

ii ) Laboratorio de A.11.n..lisis y Pruebas Fisico-Quim.ico y Bacteriológico. Aquí se Ueva 
acabo el muestre\."" y se analizan las prueba!i por horn para conocer las condu:ionL~ rle 
entroda y salid."l del a~ua. 

iii ) Caseta de Cloracióu. Para la cloración del agua se utiliza Cloro-gas por bombeo 
tSO - 90 HP). El Hipoclorito de Sodio solo se utiliz:i en casos de mucha turbied:td. 

Dentro de esta caseta ex.isteu JO:'iiticadores con n1edidorcs de tlujo para la 
inyecciou exacUL del Cloro. 
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CAPITULO 111 

ESTUDIO DE TECNOLOGiAS 

En este capitulo se mencionan los posibles procesos de dcsalación y desinfección 

más comunes para tratar el agua en cuestión. Hay una gran diversidad de procesos de 

purificación pero no todos cubren la necesidad requerida por este proyecto. 

El problema de dcsalación de agua de mar y/o agua salobre es una preocupación de 

carácter mundial. porque se ha estimado que el consumo de agua se verá aumentado con lo 

que las reservas actuales de agua potable se verán disminuidas considerablemente. y será 

necesario recurrir a nuevas fuentes de obtención de agua potable. 

Existen intereses con respecto a proyectos de dcsalación de agua de mar y salobre 

en muc:hos paises tales como: África del Norte. Sudáftica,, las Antillas Holandesas. Israel. 

Australia. Gran Bn:talla. Francia. Espatla. Italia. Estados Unidos y Japón. 

La remoción de los sólidos disueltos del agua se describe como dcsalación o 

conversión del aaua salada. La salinidad de las a¡¡uas crudas varia con su ori¡¡cn. Et grado 

de salinidad se expresa aencralmcntc en milipamos por litro de sólidos disueltos. del ión 

cloruro c1- ó de sal común. NaCl. Dentro de la clasificación que toma en cuenta el oriacn 

del aaua y su salinidad relath·a. se encuentra la del aaua salobre que son mezclas de aaua 

salinas con aauas dulces o aauas liacramcnte salinas. con concentrac:iones de sal de 1 .ooo a 

S,000 p.p.m. de sólidos disueltos. 

La desinkcción del BIJWI, es decir. la dcstnK:ción de los patógenos hidricos, no se 

loara a través de medios biológicos~ sino fisicos y qufmicos. Además. la desinfección 

qufmica ofrece mayores posibilidades de éxito que la desinfección flsica. 
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La desinfección del agua cs. sin duda. el anna más poderosa que puedan usar Jas 

autoridades encargadas de Ja sanidad y el control de las aguas en contra de las inf'eccioncs 

hidricas. 

Clásicamente los procesos de desinfección se han empicado con la finalidad de 

destruir o desactivar los microorganismos patógenos productores de cnfcnnedadcs. 

Dentro del proceso se sabe que los microorganismos pueden existir en el agua 

sobreviviendo durnntc semanas cunndo se mantienen a temperaturas ambientales o 

posiblemente durante meses cuando las temperaturas son bajas. 

El agua puede dcsinfcctaf3c y desalarse recurriendo a diversos medios. En la tabla 

111.1 se presentan las especificaciones del agua a tratar en este proyecto. las cuales fueron 

recopiladas e investigadas por medio de las fuentes infonnativas directas. del agua 

municipal de Acapulco de Jwírcz (la cual es Ja fuente de abastecimiento): 

TABLA lll.I 

ESPECIFICACIONES DEL AGUA MUNICIPAL. Datos obtenidos de Ja planta 

abastecedora del agua municipal. 

AGUA MUNICIPAL 

pH 
Alcalinidad total (como CaC03) 
Dureza de Calcio 
Dureza de Magnesio 
Dureza total 
Sólidos totales 
Sodio(Na"') 
Cloruros (CJ") 
Sulfatos (S042

) 

Colifonnes totales 
Colifonnes fecales 
Turbiedad 
Color (Pla"1 y Cobalto) 
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90ppm 

200ppm 
180 ppm 
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En la tabla IH.2 se muestras los procesos de purificación más específicos que hoy se 

empican y a continuación se dcsarrollo.n solamente los que se utilizan dentro de este trabajo 

y se explica el por qué. 

TABLA Ul.2 

PROCESOS DE PURIFICACIÓN MAS COMUNES. Ref.( 16.17) 

A) DESALACION B) DESINFECIÓN 

CONGELACION 

INTERCAMBIO IÓNICO 

DESTILACIÓN CON VAPOR 

DESINFECCIÓN SOLAR 

PROCESO DE MEMBRANA 

CLORO 

BIÓXIDO DE CLORO 

CLORAMINAS 

HIPOCLORITOS 

OZONO 

Ul.1 DESALACIÓ!'ll. 

Para ta desalación se describe a continuación la técnica a utilizar: 

Ul. l. I INTERCAMBIO IÓNlCO: 

El intercambio iónico es un proceso en el cual los iones mantenidos por fuerzas 

electrostáticas a grupos funcionales cargados situados en la superficie de un sólido son 

cambiados por iones de carga similar de una disolución en la cual el sólido está inmerso. 

El intercambio iónico se considera un proceso de sorción. debido a que los grupos 

f"uncionalcs cargados en los cuales ocurre el intercambio. están en una superficie de un 

sólido y porque Jos iones cambiables deben sufrir una transf"cn:ncia de fase. desde una f"asc 

en soluc::ión a una fase superficial. 

El intercambio iónico se usa mucho para el tratamiento de aguas y aguas residuales. 

principalmente para eliminar dureza producida por los iones (Ca..- y Mg..-) en los 
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suministros de aguas. y para eliminar el hierro y manganeso en los suministros de aguas 

subterráneas. 

Aunque las resinas sintéticas se usan actualmente para la mayor parte de las 

aplicaciones de intercambio iónico, se sabe que el fenómeno de intercambio iónieo ocurre 

en varios sólidos naturales, incluyendo sucios. humus, celulosa, lan~ protcinas, carbón 

activo, lignina, óxidos metálicos y células vivas tales como algas y bacterias. El 

intercambio iónico se efectúa con rcsi:las especiales hechas de materiales granulados. 

Resinas sintéticas: 

En el sentido mas Olrnplio de la palabra, una resina sintética consiste en una red de 

radicales hidrocarburados a Jos cuales están unidos grupos funcionales iónicos solubles. 

Las moléculas de hidrocarburos están unidas transversalmente formando una matriz 

tridimensional que impane una insolubilidad y tenacidad global a la resina. La extensión o 

grado de rcticulación determina la cstnactura porosa de la resina y esta no debe ser tan 

grande que restrinja el movimiento libre de Jos iones cambiables. La naturaleza de los 

grupos iónicos unidos al armazón de la resina detcnninan ampliamente el componamicnto 

de la misma. El número total de grupos por unidad en peso de la resina dctcnnina la 

capacidad de intercambio, y el tipo de grupo nfect.11 el equilibrio de intercambio iónico y a 

la selectividad iónica. 

Las cuatro clases de resinas más importantes son: fuencmcntc ácidas, débilmente 

ácidas, fi.&cncmente básicas y dCbilmentc básicas. 

Rninu catiónicas: 

Llevan cationes cambiables y contienen grupos funcionales ácidos, tnlcs como el 

sulf"ónico. R-S03 ._fcnólico, R-OH. carboxilico. R-CCX:>H y el fosfónico, R-P03H 2 • la letra R 

representa la red orgánica de la resina. El témtino "fucncmcntc ácido .. se usa como 

referencia para resinas catiónicas que contengan grupos funcionales derivados de un ácido 
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f"ucrtc. tal como S04 H 2 • mientras que el término "débilmente ácido" se usa para resinas 

catiónicas derivadas de un ácido débil tal como C01 H 2 . 

Resinas aniónicas: 

Estas contienen grupos funcionales tales como: amina primaria. R-NH2 • amina 

secundaria. R-R'NH. amina terciaria. R-R'2 N y el grupo amonio cuaternario, R-R'3N'"Ol-r. 

R' representa radicales orgánicos con el radial metilo. los cuales no son necesariamente 

idénticos en toda la resina. Las resinas aniónicas que contienen grupos derivados de 

aminas débiles se denominan "débilmente blisicas" y aquellas derivadas de compuestos de 

amonio cuaternario "fuenemente básicas". 

El proceso se basa en el uso de resinas catiónicas débi lmcntc ácidas y aniónicas 

débilmente básicas; su mecanismo es el siguiente: 

La solución salina pasa a travCs de un columna con resina catiónica que contiene 

iones activos (H) Jos que se intercambian con los iones positivos como sodio de Ja 

solución. la cual fluye de la pane superior a la inf"crior. Durante el trayecto. todos los iones 

positivos han sido cambiados por H+ y de hecho la solución salina se transforma en una 

solución diluida ácida,, pasa por una columna con resina aniónica con iones hidroxilicos 

(OH-) que se intercambian con los iones ncgati"·os como clon.iros y sulf"atos; en 

consecuencia todos los iones que constituyen la salinidad han sido substituidos por iones 

f1 y 01-r. los que se combinan para fonnar agua pura. 

An+ + n(RJB .... --> nB+ 
(disolución) (resina)<-- (disolución) 

(R")An
(resina) 

Después de un tiempo de realizarse este proceso. las resinas agotan su capacidad de 

intercambio y es necesario regenerarlas con soluciones quimicas. 

El rcgcncrantc scr.i un ácido. base o sal corn:spondicntc. 
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A continuación se da una lista de los regcnerantes apropiados para resinas y se 

muestra la tabla fll.3 en la que se mencionan los diferentes tiJX'S de resinas y sus 

características. 

1. Resinas ~tiónicas f'ucncmcnte ácidas 

a) Fonn3 ácid3. regenerar con HCI o H:S0-1. 

2R-S0.1U -.. Ca2 -<~=-= (R-S03)iCa - 2H+ 

b) Forma sódica.. regenerar con NnCI. 

2R-SO:iNa - Ca:-===:(R-S03 )iCa - 2N3+ 

2. Resinas catiónicas débilmente ácidas 

a) Forma ácida., regenerar con HCI o H 2 SO.i. 

2R-COOH - Ca'-<-== (R-COO),Ca - 2H+ 

b) Forma sódica. regenerar con NaOH. 

2R-C00Na - Ca:-~ (R-C00)2Ca - 2Na+ 

3. Resinas aniónicas f'ucncmcntc básicas 

a) Forma básic~ regenerar con NaOH. 

2R-Rº3NOH + so...2~ (RÁR'JNhSO, - 20H-

b) Forma clorada. regenerar con NaCI o HCI 

2R-Rº3NCJ + S0-12~~ (R-R'3N)2SO.i + 2cr 

4. Resinas aniónicas débilmente básicas 

a) Fonna básica o base libre, regenerar con NaOH. NH.aOH o 

Naco,. 
2R-NH,OH - so.~--> (R-NH,J,SO, - 201-r 

b) Forma clorada. regenerar con HCl. 

2R-NH,CI - so.:-==:-cR-NH3),SO,- 2cr 
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TIPO 

CATION FUERTE 

CATION DEBIL 
ANION 
FUENTE 
CON-CH .. NMe,CI 
ANION DEBIL 

CA TION DElllL 

ANION DEBIL 

TABLA IJl.3 

CLASIFICACIÓN DE RESINAS Ref.(16) 

NATURALEZA NOMBRE 
COMERCIAL 

POLI ES TI RENO DOWEX 
SULFONADO AMBERLITA IR 120 

ACIDO ACRILICO AMBERLITA IRC 50 
POLIESTIRENO l.>OWEX 1 

50 

AMBERLIT/\ IRA 400 

POLIESTIRENO CON D0"'EX3 
ÁMINA SECUNDARIA AMBERLITA IR 45 
POLIEST!RENO AMBERLITA IRC 84 
l>JVINJLBENCENO 
POLIESTIRENO AMBERLITA IRA 68 
DIVINILVENCENU 

111.2 DES~FECCIÓ:'ll. 

La desinfección se puede llevar a cabo por medio de varios procesos. uno de ellos 

es el de los Hipocloritos. técnica que se eligió para este proyecto. 

lll.2. 1 HIPOCLORITOS: 

Las soluciones de hipoclorito de sodio comúnmente se conocen como agua 

"Javcllc" por blanqueadora y por su contenido acti\.·o de cloro. 

Se pueden US&J.r en vez del cloro licuado en el tratamiento de pcqucftas cantid:Jdcs de 

agua municipal. Se conoce vulgarmente como polvo para blanquear o cloruro de caJ. 

Es una sal inestable a menos que se mezcle con hidróxido de sodio; fucnc agente 

oxidante que generalmente se empica de inmediato o se guarda en solución. 
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De oJor desagradable y color verdoso pálido. soluble en agua fria mientras que en 

BJ:."ll:l caliente se descompone. 

La solución de hipoclorito va de 1 a 4 gramos por litro de .agun disponible; cantidad 

que es suficiente para lograr um1 buena desinfección. 

El hipoclorito de sodio se usa como desinfectante y decolorante en el tratamiento de 

aguas residuales. para purific.a.r el ::igu3 de piscina. en las procesador.llS de productos lácteos 

y en muchas 3plicaciones del hogar. También se usa como blanqueador en lavanderías 

comerciales y hogares. Suele ser también fungicida principalmente denotando el efecto en 

la dcstn.tcción del material enzimático de Ja célula. 

Su uso y aplicación se lleva acabo en forma de solución. se envasa en tambores y se 

aplic.a por medio de dosificadores de hipoclorito. La solución de hipoclorito sódico debe 

depositarse en un lugar ftcsco y obscuro hasta el momento de su empico en que se diluirá 

para obtener sus correspondientes concentraciones. 

Para soluciones que tienen m s del ~'Ó de cloro Util. se considera un liquido 

corrosi,..·o. ComUnmentc se hace necesario etiquetarlo. 

Dado que resulta ser tóxico por ingestión e inhalación y fuertemente irritante para el 

tejido. se toman las siguientes medidas de seguridad a ni\.'CI industrial. 

( t) Deben usarse mascarillas para gas. 

(2) Deben usarse guantes para su manejo. 

Suele encontrarse hipoclorito compactado en tabletas que se agregan a determinado 

volumen de agua. 
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CAPITULO IV 

ISGESIERIA B.\.SICA PARA EL PROYECTO 

En este capítulo se estudian los documentos de la Ingeniería Básica que comprende 

este proyecto. los cuales son: 

a) Bases de Diseno 

b) Esquema y diagramas de Flujo de Proceso 

e) Descripción del Proceso 

d) Principio de Operación 

e) Balance de f\.fotcria y En.::rgia 

Una vez establecida la situ:ición del mercado por medio de una investigación de 

campo prof"unda y amplia 101 cu:il se describe dentro del capitulo JJ. se concluye acerca de 

la situación y condiciones del agua. ast como tambiCn la gra.n necesidad y demanda de 

agua purificada en la región de Acapulco de Juárcz. 

Debido a lo anterior se exponen las carnctcristic::is del agua y confonnc n esto se 

proponen tccnologias que puedan ser utilizadas para llegar a obtener el producto deseado. 

en este caso agua purificada y 1 OO~'t> saludable. 

JV.I BASES DE DISE~O 

En este documento se define bajo qué condiciones y especificaciones se discfta la 

planta. 

!V.l.I GENERALIDADES. 

1. Nombre de Ja planm: 

"PotabiJizadora de Agua en Acapulco. Guerrero." 
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2. Función de la planta. 

Para dar solución n1 problemn de demanda municipaJ de agua potable. se 

desarrolla la ingeniería necesaria para el diseno de la planta establecida en Acapulco. 

Guerrero. 

Se tnua ngua salobre hasta obtener agua apta para el consumo humano. para que 

no cause efectos nocivos a In salud. 

3. Tipo de proceso. 

El proceso de dcsalación consiste en intercambio iónico y para desinfección por 

medio de adición de hipoclorito de sodio. 

4. Localización. 

La planta potabi lizadora se Jocal iz.nrá en Acapulco. Guerrero en tas afueras del 

municipio de Coyuca. cercana a la toma de agua municipal. 

JV.1.2 CAPACIDAD, RI;NDIMIENTO Y FLI;Xill[LIDAD. 

t. Factor de scn.;cio. 

El sistema de producción se discfta para operar 33!5 dias al atto. en un factor de 

servicio de 0.92. 

2. Capacidad de discfto. 

La planta esta di senada para producir 21708,000 lt/at'lo. en operación. 

3. Capacidad nonnal de operación. 

La capacidad de operación será igual a la de discfto. 
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4. Rendimiento. 

El equipo se disena para trabnjar el 80C?'o del flujo total. dejando el 20~'Ó en 

TCcireulación para el retrolavado y enjuague de rcsin3S tanto aniónicas como eatiónicas. 

S. Flexibilidad. 

A falta de encrgfa eléctrica, la planta operara con energía generada dentro de los 

limites de batería. A falta de aire de instrumentos Ja planta no operará. 

6. Diseno para ampliaciones. 

Se cuenta con el espacio suficiente para agregar unidades de desinfección. 

desalación y regeneración de resina. 

IV. 1.3 ESPECIFICACIÓN DE MATERIA PRIMA. 

AGUA MUNICIPAL. 

pH 
Alcalinidad total (como CaC03 ) 

Dureza de Calcio 
Dureza de Magnesio 
Dureza toual 
Sólidos totales 
Sodio(Na+J 
Cloruros (Cl-) 
Sulfatos lS04-2) 
Coli(ormes totales 
Coliformcs fecales 
Turbiedad 
Color (Plata y Cobalto) 

7.S 
SS ppm 
90ppm 

200 ppm 
180 ppm 

ISOO ppm 
l lSO ppm 
790 ppm 
405 ppm 

< 3 NMP/IOOml 
o 

2.3 UTN 
17.7 

Los sólidos totales no pueden ser eliminados en la planta de tratamiento. solamente 

se clin1ina una panc de Ja dureza total para estar dentro de la nonna de agua potable. 
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IV.1.4 ESPECll'ICACIONES DE PRODUCTOS. 

AOUA POTABLE 

El contenido de iones y otr:is sustancias es expresado en miligramos por litro y no 

se debe exceder Jos lfmitcs permisibles que a continuación se expresan: 

Propiedades flsicas y qui micas: 

Alcalinidad Total expresado Como CaC03 
Dureza de Calcio expresada como-CaC03 
Magnesio 
Sulfatos. expresados como ión so .. · 
Cloruros (CI") 
Cloro libre en el agua cJorada 
Durez:i total 
pH 
color 
Turl>icdad 
Presión 
Temperatura 

Propiedades microbianas: 

400.00 ppm 
300.00 ppm 

125.00 ppm 
250.00 ppm 

250.00 ppm 
0.20 a 0.6 ppm 

425.00 ppm 
6.50 a 8.5 
0.5 
S.00 UTN 
t atm. 
30"C 

Organismos Coli'formcs totales 

Organismos f"ccalcs 

< 3 NMP/IOOml 

Negativa 

IV.1.5 AGENTES QuiMICOS NECESARIOS. 

Resinas: 

Ambcrlita IRA-68 (aniónica). 

Es una resina sintética de intercambio aniónico débilmente básica. conteniendo 

únicamente grupos funcionales amino-terciario en forma de cuentas esféricas con alta 

porosidad. capacidad de intercambio y buena estabilidad química, flsica y térmica. puesto 

que posee un alto grado de porosidad; se puede usar también. como agente dccolorador. 

especialmente para absorber de las soluciones los cuerpos coloridos. La buena estabilidad 

en combinación con su estructura se usa para quitar ácidos de aquellos soluciones que 
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tienden a degradarse quimicamcntc con las otras resinas débil y fuertemente básicas. 

resiste más a tas impurezas orgánicas de las soluciones. 

En caractcristicns flsicas y qulmicas se tienen; su forma es esférica. hidratada 

completamente. en clasificación de tamiz es de 16-50 mallas es insoluble en ácidos. bases 

y todos los solventes orgánicos y la máxima temperatura de operación es de 77°C. 

Amberlita IRC-84 (catióniea). 

Es una resina de intercambio catiónico débilmente ácida. con grupos funcionales 

carbox.Uicos. con propiedades cinéticas mejores que las otras resinas del mismo tipo. con 

una capacidad teórica de aproximadamente 96 kilogramos. como carbonato de calcio por 

pie cúbico de resina. cuando trabaja en ciclo hidrógeno. Es estable en presencia de ácidos 

y bases fucncs. 

En sus características flsicas y químicas se tiene que su clasificación de tamiz es de 

16-.SO mallas y estas panículas son esféricas. hidratadas completamente en la fonna 

hidrógeno. 

Hipoclorito de sodio. 

El hipoclorito de sodio tiene un peso molecular de 74.45. es de color amarillo 

pálido y es una solución. Su modo de obtención es por reacción del cloro con 

hidróxido de sodio en disolución acuosa. 

Ch - 2Na0H ----> NaOCI + NaCI + H,O 

Hidróxido de calcio (lechada de cal) al 2.!>~~- Su peso molecular es de 74. I O y es blanco 

lechoso. 

Ácido sulfúrico al 5~0. 
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El ácido sulfúrico es un ácido fuerte que no es volátil pero debe de tenerse mucho 

cuidndo en su uso y preparación. Este ácido viene a los laboratorios en botellas de 40 a 50 

kg en fonna de un liquido oleoso pesado. de 1 a 1.84 g/cm 1 de densidad. y se emplea para 

regeneración de la resina. Se encuentra en botellas gTandes y pesadas y se vierte usando 

una pera o sifón. y de ninguna mnncra inclinándose ya que desprende humos. 

IV.1.6 ALIMENTACIÓN DE LA PLANTA 

Agua cruda 
Hidróxido de calcio 
1 tipoclorito de sodio 
Ácido sultürico 

Edo. Físico 
Liquido 
Liquido 
Líquido 
Líquido 

IV. I. 7 ELIMINACIÓN DE DESECHOS. 

Procedencia 
Municipio 
Empresa Quim. 
Empresa Quim. 
Empt"esa Quím. 

Los desechos constituyen materia cxtrafta que pudiera contener el a~ o bién el 

reemplazo parcial o total de las resinas y éstas se apegarán estrictamente a las leyes de 

control de la contaminación del medio an1bientc de la Secretaria Del Trabajo Y 

Prevención Social. la Secretaría de Salud. entre otras. 

IV.1.8 ALMACENAl\.11ENTO. 

----- Recipientes atmosféricos o tinacos. Materia prima 

(agua municipal) 

Producto Recipientes atmosféricos o tinacos. para postcrionncntc 

(agua potable) envasarla. 

Agentes químicos -----En recipientes atmosféricos. 
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IV.1.9 SERVICIOS AUXILIARES. 

a) Aire de instrumentos: 

El aire es generado dentro de Jos limites de batcrfa por compresores. debe de 

estar seco y libre de aceites. 

Presión de suministro: 8.0 kg/cm2 man 

Fuente de suministro: compresor centrifugo 

Impurezas: ninguna. 

b) Aire de planta. 

Suministro, mantenimiento y limpieza de Ja planta. así como relevo de aire de 

instrumentos. 

Presión de suministr-o: 8.0 kg/cm 2 man. 

e) Combustible. 

Se utiliza para la operación del generador de corriente eléctrica. 

Diesel No.2 forma líquida. 

Fuente de suministro PEMEX 

Especificaciones del combustible: 

Diesel No. 2 

Peso específico 

Color 

Poder calorífico 

Temperatura de inflamación 

Viscosidad a 37.S°C 

Azufre total 
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10.200 cal/gr 

so•c 
40 cp 
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d) Energía cléctricn. 

Será abastecida por la Compat'lfa Federal de Electricidad (C.F.E). ubicada en Ja 

zona. 

Es suministrada en fonno. trifásico. y con acometida subterráncn. A través de lo. 

electricidad se implemento. Ja energía necesaria para cJ alumbrado y accionamiento de 

equipo de proceso. 

Características del fluido eléctrico. 

Capacido.d 
Tensión 
No. de fases 
Frecuencia 

.SOOKW 
440 Volts 
3 

Factor de potencia 
60 Hertz 
0.8.5 

e) Agua contra incendio. 

Fuente de suministro: Agua municipal. 

Presión: l O 1:g/cm2 n1an 

Tem pcratura: Ambiente 

IV.1.1 O CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS (EN ACAPULCO, GUERRERO). 

a) Temperatura: mfüdma 30.3° C en meses de Marzo a Mayo. 

medi.a anual: max 28º e y mfn 22º e 
minima 12.3º C en meses de Diciembre a Febrero 

b) Presión atn1osf'érica: J atm 

e) Precipitación pluvial: 1680 mm, mín 900 mm, máx 2400mm. registrándose en 

Jos meses de Junio y Septiembre respectivamente. 

J\.fcdia: Oc 1500 a 2000 mm. 

d) Humedad relativa. 70.14~'0. 
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e) Dfns con lluvia. En primavera - verano. 

O Riesgos sfsn1icos: Se localizan tres -fallas geológicas; Ja contintmción de la folla de San 

Andrés. conocida como Calla del Pacifico. localizada ni sur de Ja Trinchern 

Mesoamericana; la falla de Acapulco. que se dirige al norte y entra por el lado Oeste de 

Oaxaca; y la falla de Chilpancingo que se ubica al norte del municipio. 

g)Vicntos. 

-Dirección de vientos dominantes: S-0. 

-Velocidad máxima de ";cntos dominantes: 29.5 m/s. 

-Velocidad máxima de ";cntos: 115 millns.'hr. 

h) Tipo de climll: cálido subhúmcdo con lluvias en verano. 

IV. l .11 LOCALIZACIÓN DE LA PLANTA. 

Loc3lización de Ac.3.pulco, Guerrero. 

El municipio de Acapulco de Juárcz se encuentra ubicado al sur del Edo. de 

Guerrero. a 133 km de disl3ncia de Chilpancingo. 

Extensión territorial t 882.6 km::'!. 

Su orientación es de noroeste a sureste y se extiende paralelamente a Ja costa del 

Océano Pacifico con una anchura media de 160 km. 

La bahía de Acapulco tiene una anchura de S k.n1 y al norte una fosa. con una 

profundidad de 5428 m. 

IV.:. ESQlJE:\IA Y DIAGRAMAS DE FLlJJO DE PROCESO. 

El diagrama de flujo y bloques tienen Ja finalicbd de interconectar las diferentes 

etapas que intervienen en el proceso. mostrllndo cada uno de Jos equipos. instrun1cntos de 

control y 1as condiciones de operación de los equipos principales. 
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C!SQUC!MA DE 13LOQUC!S OC! PROCESO 

En la figura IV. I se muestra el diagrama de bloques. el cual representa cada una de 

las operaciones unitarias in ... ·olucmdas en la potabilización de agua.. 

DIAGRAMA OC! FLUJO DE PROCESO 

Este documento tiene la finalidad de interconectar las dif"crcntcs etapas que 

intcn.;cncn en el proceso. mostrando cada uno de los equipos e instrumentos de control y 

las condiciones de operación de los equipos principales. 

En la figurn IV.:!. se muestran los detalles esenciales mediante lineas principales 

que indican la dirección de los flujos de entrada y salida de los reactores. asi como la 

adición de los rcgcncrantcs correspondientes. TambiCn se representan los datos 

pertenecientes al proceso. tales como temperatura, presión. flujos y concentraciones. 

Dentro de este apartado se describe el proceso. así como el principio de operación 

del proyecto. 

IV.3 DESCRIPCIÓS DEL PROCESO 

La descripción del proceso de purificación d~ agua municipal. en fonna general. es la 

siguiente: 

El agua municipal proviene de una zona que se encuentra en las inmediaciones de 

la planta y es recibida y depositada en un tanque de balance F A-1. 

El proceso de dcsalación consta generalmente de una serie de tres unidades. las 

cuales se describen a continuación. 

Por medio de la bomba GA-1 se transpona el agua al reactor DC-1 (unidad de 

alcalización. primera etapa); donde la solución por tratar pasa primero por una columna 
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con resina de intercambio anióniea débilmente básica en su forma de bicarbonato 

(ambcrlita lRA-68)~ todos sus constituyentes aniónieos se convierten en bicarbonatos de 

sodio. calcio y magnesio según la reacción siguiente: 

(R-HN)HCO, + NaCI ------> (RHN)CI + NaHC03 

DcspuCs se pasa al reactor DC-2 (.unidad de dcsalcalización. segunda etapa) que 

contiene resina de intercambio catiónico débilmente ácida (.Ambcrlita lRC-84). en ésta. 

todas las sales de bicarbonato son convertidas a ácido carbónico. como se muestra en Ja 

reacción siguiente: 

R-COOH + NaHC03 -------> R-COONa + CO, - H,O 

La tercera ctapoi se Jlcva a cabo en el reactor DC-3 (unidad de carbonatación) que 

contiene también resina aniónica débilmente básica.. pero en base libre; en esta forma 

absorbe et ácido carbónico. como se muestra en la rc::icción. 

R-N+H,o+CO, --->(R-NH)HC03 

Al finalizar el ciclo de operación de desalación. al agotarse la capacidad de las 

resinas. la unidad de alcalización es convertida en base libre con hidróxido de calcio (esto 

se lleva acabo por medio del reactor rcgcncra.nte FA-3) efectuándose ta siguiente reacción: 

2 (R-NH)CI ~ Ca(OHh --> 2lR-N)~CaCl,-2H,o 

La resina en la unidad de dcsalcalización (por medio del reactor de regeneración 

FA-4) es convenida a ciclo hidrógeno con ácido sulfúrico. según esta reacción: 

2RCOON3+H2SO• ---> 2RCOOH ... Na2SO,. 

Puesto que la unidad de carbonatación está. en fonnn de carbon::ito. para el 

siguiente ciclo. se in,;en.c el flujo del agua salobre. conviniéndose la tercera unidad en 

unidad de alcalización y la primera en unidad de c::irbonatación. 

Después de haber desalado el agua. entra a una etapa de desinfección la cual se 

lleva a cabo en un reactor I:x::-4. 

La desinfección se lleva a cabo por medio de hipoclorito de sodio agn:gó.ndolo con 

un dosificador (250 ml/m(n). el cual está almacenado en un tanque FA-2 y es dosificado al 

reactor I:x::-49 para que en ~te. el agua quede completamente purificada. 
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El agua potable obtenida se manda a un tanque de almacenamiento FB-1. para 

después mandarla a envasar. 

IV.4 PRINCIPIO DE OPERACIÓN 

La operación de estos equipos se puede resumir en cinco pasos: 

IV.4.1. SERVICIO. 

Cuando la resina está efectuando el intercambio de iones con el agua. ésta se 

alimcnui por la pane superior y fluye hacia abajo a través de la resina efectuando su 

agotamiento. 

AEGENERACIÓ'.'li: 

IV.4.2. RETROLAVADO. 

Durante el ciclo de servicio. el flujo descendente del agua permite la acumulación 

de materiales en suspensión a través del lecho de resina. El n::trolavado es un flujo 

ascendente de agua cruda que procede del distribuidor inferior. sube a través del lecho de 

resina y sale al desagüe por medio del distribuidor superior. El flujo inverso levanta y 

expande la resina~ de esm manera. se extraen los materiales cxtraftos y panes finas de 

resina quebrada que yn no tiene ninguna utilidad. El rctrolavado también propicia un 

reaeomodo de la rcsinn. ubicando las panículas más pcqucnas en la pane superior y las 

más grandes en ta pane inferior. Esto permite una mejor distribución de la sal durante la 

regeneración. El retrolavado se IJcva a cabo durante aproximadamente 10 minutos ó hasta 

que el efluente salga Jimpio. El caudal debe ser suficiente para producir una expansión del 

lecho de por lo menos un 50~-ó. pero sin ser tan excesivo que provoque la salida y pérdida 

de la resina con el agua al desagüe. Por lo general los fabricantes del equipo estipulan los 

caudales adecuados para cada paso y las instrucciones de operación deben seguirse 

cstricuimcntc. 
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IV.4.3. INTRODUCCIÓN DE LA SALMUERA. 

La solw.:ión de sal entra al suaviz.ador a tra"·Cs de un distribuidor individual o por 

medio de la v61vula de acción múltiple fluye a través del lecho de resina saliendo por el 

colector inf"crior. de donde se cnvfa al dcsagOc. El flujo de regeneración debe ser lento. de 

manera que permita un intimo contacto con toda la resina y a la vez suficientemente rápido 

para que no se presente ·canalización. 

IV.4.4.ENJUAGUE LENTO. 

El enjuague lento extiende el tiempo de conta.cto entre la salmuera y la resina. y 

desplaza la sal de la unidad. El proceso se logra continuando con el flujo de agua de 

dilución pero sin agregar salmuera. Este paso asegura la adecuada regeneración de las 

capas de resina en el extremo inferior de la unidad. 

IV.4. S.ENJUAGUE RÁPIDO. 

Un caudal fuerte de agua de enjuague sigue al enjuague lento. para desplazar 

cualquier pcqucfta cantidad de salmuera de la resina y cn,rfa iones de calcio y magnesio al 

dcsagOc. El agua de enjuague rápido sigue el curso a través del distribuidor superior. 

desciende a través del lecho de resina y sale por el colector inferior y enviado al dcsagOe. 

Al inicio de este paso. el agua contcndrñ gran cantidad de calcio y magnesio hasta que 

gradualmente toda esa dureza salga de la unidad. La unidad estará lista para entrar en 

servicio cuando esté produciendo agua de calidad especificada de antemano. 
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IV.~ BALA:'llCE DE MATERIA Y El"ERGIA 

DcspuCs de h01bcr csmblcc1do los docun'lcntos: bases de diseño. diagrama de flujo de proceso 

y descripción del proceso. es ncccsano definir los flujos requeridos para llevar acabo el proceso. 

A continuación se describe et bah1ncc en cada un de los equipos que cst:in involucrados en el 

proceso realizado. En la figura lV.3 se muestra el tanque de bnlancc de Agua Municipal FA-1. 

1 

FIGURA IV.3 TANQUC DC 13ALANCC 013 CARGA 013 /\GUA MUNICIPAL FA-1. 

2.7m"'thr 
P=1 atm 
Ts"?O .. C 

FA-1 

H:O 

Ll1 cntrnda de matcri.3 prlm::i :..1 FA-1 <Tanque de bnlancc) viene dacb de por la línea 1 y es ngun 

municipal la cual lleva un flujo de 2. 7 m \ñr con las siguientes especificaciones ( TABLA IV.1 ). 

TA13LA IV.! 

ESPECIFICACIONES 
oH 7.5 Cloruro~ (Cl") 790 oom 
Dureza de calcio <Ca._) 90oom Sulfatos cso.s·) 405 oom 
Dureza de magnesio 125 ppm Sodío(Na-) 1150 ppm 
(M.,->-i 
Dure<ta total 180 oom Alcalinidad total 55 oom 
Solidos totales 1500 oom Colifonnes totales 3.0 NMP/100 mi 
ColiCormes fecales ONMP.'lOOml Color (nlata.. Cobalto) 17.7 
Turb1ed3d ( UTN > "".3 UTN 
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En la figura IV.4 se muestra el reactor de alcalización DC-t. 

FIGURA IV.4 REACTOR DEALCALIZACION DC-1. 

DC-1 

El paso y descarga de la materia prima se da en Ja Jinc:i 2 (mismas especificaciones y mismo 

flujo). en la unidad DC-1. 

En esta linea también se lleva acabo la descarga del flujo de la linea 22. que por la línea 2 se 

tiene la succión de agua municipal tmismas especificaciones y mismo flujo). por GA-2 y descarga 

en DC-1 (Reactor de alcalización). o DC-3 (Reactor de carbonauición). 

C:iJculo de la cantidad de resina Ambcr1iui IRA-68 (Resina Aniónica). necesaria para el 

intcrc3mbio Jónico en el DC-1 y .CX:-3. 

Capacidad de producción: O. 75 lt/s. 

Cantidad de agua tratada par día: 

O. 75 1.1 X 3600 ~ X ~ 6 .. .800 lt/dla 
1 hr Jdia 

Cloruros 790 ppm 
Sulfatos 405 pom 

1195 ppm - l. l 95gllt 



En la figura A. 1 ( ApCndicc). se obtiene la capacidad de intercambio de la resina Amberlit.a 

IRA-68; este tipo de figura se suministra por eJ proveedor de la misma resina. y por medio del 

contenido de sales ( 1 195 ppm ). corresponde a: 

Capacidad ck la resina= 27.2 kg/pie 1 x 2.29* = 62.288 g CaCO;tllt de Agua. 

La cantidad de la resina se estima por la relación: 

Cantidad de agua procesada por dia- 648001t/día x 1.19Sg/lt -12-13.2 lt/día 
capacidad de resma 62.288 b-CaCOVlt de AgLW 

CANTIDAD DE RESINA ANIONICA 

REQUERIDA EN DC-1 = 1243.2 hídia = 4..J.89 pie"ldí• 

CANTIDAD DE RESINA ANIONICA 

REQUERJDA EN DC-3 =932.4 lu'dia = 32.92 pic,,/día 

ALCALIZACION: 

A (fluido) - b B {sólido)---> C Productos fluidos. 

A: Agua municipal (de linea 2) Especificada. 

lnt~rcambio lónico con: et-= 790 pprn. y 504== 405 ppm Concentraciones: Cl = 0.0225 mol/lt 

so4-- 0.0042 moldt. 

B: Resina Aniónica IRA 68 Ambcrlita. 

Capacidad de resina: 27 kg/pic'!< 

Reacciones que se llevan acabo: 

l. (R-NHJ HC03 - c1- <--. --> (R-NH) CI + HC03-

ll. 2 (R-NH) HC03 - S04= <---::. (R-NHJ:? 504 - 2HC03-. 

En el Reactor la Resina en composición por capacidad ..... 0.01598 moUlt como carbonato de 

calcio CaC03. 
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C: Productos del reactor: Agua con una composición cspcci ficadn. y fonnación de ácido carbónico 

HC03- 0.03072 moL'lr- 1.8739 g'lt. Linea 9 

Eficiencia del reactor de la resina- comp. Inicial - comp. final 
comp lmcial 

Xu.,,... 0.0467 - 0.00842- 0.8200- 82.00o/u 
0.0467 

El agua pomblc se utiliza para enjuague y rctrofa"··ado de resinas de DC-1 ~ cx::'-3 y DC·2. 

La cantidad de agua es d 20º'0 de- Ja producción total. por lo tanto d flujo st:r.i de: 0.54 m31br. 

En Ja figura VI.5 se muestra el mnquc de balance de carga del rcgenerantc Ca(OHh. 

FIGURA IV.S TANQUE DE BALANCE DE CARGA DEL REGENERANTE C:i(OH)2 FA-3. 

FA-3 

Pa:1 atrn. 

>----1::::.•M J;:i3g~~' 

•TABLA A. l (Apéndice) 
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Cálculo de Ja cantidad del rcgencrantc de la resina aniónica necesaria para Ja unidad FA~3. 

Las reacciones de regeneración son las sjguientcs: 

2(R-NH) CL • Ca(OH>:z..,,. ____ .2(R-NH) - CaCl2 - 2H20 

(R-NH)2 S04 + Ca(OH)2 ___ 2(R-NH) + CaS04 • H20 

Se usará cal viva (Ca (OH)i] para Ja regeneración. en cantidades cstcquiornétricas por que es 

muy económica. Esta lechada tendrá una concentración de 2.51?-ó. 

CANTIDAD DE Ca<OH)2 NECESARIO PARA DC- J- 2.98m3 

PARA DC-3- 2.2.Jm3 

El fll\}O que pasará por esta linea será de:Q= 5.94m3/hr de Ca(OH)2 

La línea 4 es Ja succión por bombeo de GA-3 de FA-3 (Unidad de regeneración con 

Ca(OH>:z para los reactor~• DC-1 y DC-3. 

En la linea S se produce el paso del rcgenerantc Ca(OH>2 para llegar al DC-t con un flujo de 

2.97m3/hr. 

El ·control del paso del rcgcnerantc Ca(OH)i. agua municipal y agua potable según sea el 

caso se da en Ja lfnca 6 con las mismas especificaciones. 

En la figura fV.6 se muestra el reactor de dcsalcaliz:ición DC-2. 
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FIGURA IV.6 REACTOR DIO DESALCALIZACION DC-2. 

' i __________________________ :~c..::==~r-·~~º.;; 
Cálculo de Ja cantidad de resina ambcrlita IRC-84 (Resina catiónica) necesaria para el 

intercambio iónico en et DC-2. 

Se basa en la relación de los iones Calcio. Magnesio y Sodio entre alcalinidad total. 

Sodio 

Magnesio 

Calcio 

l ISO ppm 

12S ppm 

90 ppm 

Total l 36S ppm - 1 .36S g/Jt. 

Alcalinidad toral- SS ppm 

'{,Relación Dureza/Alcalinidad- 1365/SS- 25 
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En la figura A.2 (Apéndice} se obtiene la capacidad de intercambio de la resina ambcrlita 

fRC-84. este tipo de figura se suministra por el proveedor de la misma resina. y por medio del % de 

la relación. se obtiene: 

Capacidad de la resina= 29 kg/pie "= 66.4 J g/Jt. 

Cantidad de agua oorccsada oor dfa..,... 64800 x 13650- J 33 1. 9 lt/día 
Cantidad de la resina 66.41 

Cantidad de resina catiónica= J 33 J .9 11/dia =- '7 .02 pie3/día 

DASALCALIZACION: 

A (fluido) - b B (sólido)---> C Producto fluido 

A: Agua (de Linea 1 O) Especificada 

Fonnación de HC03- 0.03072 mol/Ir 0.5036 ppm 

lntercambio iónico con: Na+= 1 1 SO ppm Ca2-= 90 ppm y Mg= 200 ppm 

Concentraciones: Na-= 0.0499 molnt ca2+= 0.00225 y Mg,2+=0.00823 mol/lt 

B: Resina catiónica lRC-84 Amberlita cantidad de resina 3.21 pie3. 

Capacidad de Resina 29 lc.g/pie3. Reacciones que se IJe,,.·an a cabo: 

U30 1-12<.J 

I. R-COOH +Na- <~> R-COONa+ + H30 Con H30 + HC03 "<-->H2C03 

21120 

U. 2(R-COOH) ... ca2+ <~-> (R-COOHJiCa + 2H3o+ y 

21120 
2-m. 2R-COOH + Mg <---> R(COOH)2Mg + 2H30-

C: Productos; Agua especifica línea 13. 

Eficiencia= Xu~ 066-0.01028 
0.066 

Xu- 0.84 ... 2=114.42 '% 
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En la figura IV.7 se muestra el tanque de balqncc de carga del TCgcncrantc H2S04 . 

FIGURA IV.7 TANQUE DE BALANCE DE CARGA DEL REGENERANTE H2S04 FA-4. 

A: Alimentado 
H2SO.al 5% 

,- - --- -- - --- -------- · 1 

FA4 1 

¡ 

~ 
H2SO• 

>---i:::m•lll'egenerante 
So/o 

t.-·-·-·-· ... ·-· .. -· .. -·-···-· J 

Cálculo de Ja cantidad del rcgcncrante de la resina catiónica necesario para Ja unidad F A-4. 

Las reacciones de regeneración son las siguientes: 

2RCOONa + H2SO ---> 2RCOOH - Nn2S04 

(RC00>2Mg + H2S04 ---> 2RCOOH + MgS04 

(RC00)2Ca - H2S04 ----> 2RCOOH - CaS04 

Para que sea más económica la regeneración~ se usara ácido sulfúrico. Se aplicará en 

cantidades cstcquiométricas. El regcncrantc se aplicará a una concentración del So/o. 

CANTIDAD DE FLUJO DE H2S04 NECESARIO PARA LA UNIDAD 

DC-2 =l.31Sm3/hr. 

so 



En la linea 9 se obtendrán las especificaciones del agua después del primer intercambio 

aniónico. se intercambia el ion bicarbonato por los iones de cloruros. Lleva el mistno flujo con 

diferentes especificaciones, ya que hubo un intercambio de iones. (Q= 2.7m3/hr.). 

Después de hacerse la regeneración de DC-1. esta línea es la salida del agua potable de 

rctrolavado y enjuague. 

En la línea 10 se lleva acabo el paso de la línea 9. después del primer intercambio y descarga 

de DC-2. Mismas especificaciones de la linea 9. 

En la linea 11 se descarga de la linea 9 con el agua potable para el rctrolavado y enjuague. 

con las especificaciones de Ja misma. 

Con flujo de: 0.54 m3/hr 

En la figura IV.8 se muestra el reactor de carbonatación DC-3. 

FIGURA IV.8 REACTOR DE CARBONATACION DC-3. 

SI 

P=1 atm 
T=30ºC 



Por medio de Ja línea 13 se tiene Ja descarga por válvula de rx:-2 y que llega a DC-3. Tiene 

el mismo flujo (Q=2.7 m3/hr). pero diferentes especificaciones por que hubo un intercambio de 

iones hidrógeno por iones sodio. reduciéndose el pH del agua y conviniendo el ión bicarbonato en 

ácido carbónico o anhídrido carbónico. 

CARl30NATACION: 

A (nuido) + b B (sólido)---> C Producto nuido 

A: agua (linea 13) Especificada. 

Intercambio lónico con:H2C03- 1425ppm. Conccntra.ción:0.03072 mol/lt 

B: Resina Aniónica IRA-68 Amberlita. 

Cantidad de Resina 32. 92 pie3. Capacidad: 27 Kg/pie3. 

Reacción que se lleva a cabo: 

R-N + H2C03 <-· --> (R-NH) HC03. 

C: Productos; Agua especificada (linea 17). 

EFICIENCIA DEL REACTOR - EFICIENCIA DE RESINA - Xe - O 048-0.00886 

0.048 

Xe -0.81!1=810!!% 

La descarga del DC-3 por medio de la linea 14, después de la última reacción con resina 

aniónica en forma base libre. el ácido carbónico reacciona con la resina para fonnar (R-NH)HC03 

que es Ja fonna original de le resina en el primer paso. y tiene las espcc;:ificaciones del agua potable 

sin desinfectarse. 



En la figura Vl.9 se muestra el tanque de balance de carga de NaCJO. 

FIGURA IV.9TANQUE DE BALANCE DE CARGA DE NaCIO FA-2. 

r·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-···-·-. 

i FA-2 

i P•1 •tm. 

:.._. -·-· -·-· -·-· -·-·-·-·-· -- -· -·-· -· - . -· -· -· - . -· .! 

En la linea 18 se tiene la entrada de hipoclorito de sodio (desinfectante) a un tanque de 

balance (FA-2). 

El hipoclorito de sodio se comprará con un proveedor con una cantidad del doble que to 

necesario para llc"·a.r acabo la desinfección. 

Q'- 30 lt/hr de NaCLO al 1.41% masa 

En la figura VI. 1 O se muestra el reactor de desinfección DC4. 
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FIGURA IV.10 REACTOR DE DESINFECCION OC-4. 

DC-4 

t._. __ ... -·-·-·-· - . -· ... -· -· _ _; 

H>O 
Pol•ble 

En la línea 19 se tiene Ja entrada de la cantidad sun1inistrada de NaCJO al DC-4 (Rc:ictor de 

desinfección) con un flujo de 2SOml/min o J S Jt/hr. 

En Ja figura IV .11 se muestra el tanque de aJmaccnamicnto de agua potable. 

FIGURA IV.11 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE FD-1 

' ·-·-· -·-·-·-·-·-·-· ... -- -·-·-·-· -·-· -· -· ... 1 
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En Ja linea 20 se tiene la sálida del agun completamente purificada (potable) para entrar al 

tanque de almacenamiento (FB-1) con un flujo de 2.7 rn3/hr con las siguientes especificaciones 

(TABLA IV.2). 

pH 

Dureza de calcio 

(Ca+-) 

Dureza de magnesio 

(Mg""') 

Dureza total 

Solidos totales 

Coliformes f'ecales 

Turbiedad (UTN) 

TABLA IV.2 

ESPECIFICACIONES DEL AGUA TRATADA 

ESPECIFICACIONES 

6.5 Cloruros (Cn 

300 ppm Sulfatos (SO"•) 

125 ppm Cloro libre en el ag:ua 

dorada 

425 ppm Alcalinidad total 

1500ppm Colifonnes totales 

ONMP/lOOml Color (plata. Cobalto) 

0.35 UTN 

:?SO ppm 

250 ppm 

0.2A0.6 ppm 

400 ppm 

3.0 NMP/100 mi 

0.5 

En la Hnca 2 J se descarga el agua de FB-1 y es bombeada por GA-6 al área de envasado. 

Sólo se cn..,.·asará el SO~·ó del flujo total~ es decir el flujo o cantidad de agua envasada es de 

2.16 m3/hr. 

La última línea (22) lleva agua potable para el rctrolavado y enjuague de las resinas antes y 

después de la regeneración de estos. 

El flujo de entrada es de: 0.54 m3/hr .. 
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CAPITULO V 

OOCl~NTACION DASICA 

En este c11puul0 ~e t:labornn los docun1cntos bnsicos para t:l diselio del proyt.'Clo., 
los cunles sou: 

a) Hojas de Dmos de Equipo 

b) Paquete Je Plnnn.:,, .J.c lngeniena Basica 

V.! HOJAS DE DATOS DEL EQUIPO 

En eslt: h.!IWl ·.a: c:>pec1fican las caracten:ilÍC<l:i en hojas de datos .. pnr:i el equipo 
involucra.do en d pr .... 'CC,h'l. Estos datos se obtienen de la memorin de c.a.J.culo La cunl se 
pt"esenta como .nnex1"' al trabaj ........ 
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HOJA DE UA-l"Ofl UE llEC:l:Y.LE.trrEu 

i_ ___ u_:J:_UEAO_:_ __ : ~R:.;.:_-P:....:.-__________ F_E_ct_IA_: ___________ -'' ~ 

Cl.Jl.YE:: FB-1 . -· .-· 1---------------------------------------'·--1··· 
FUHC:J:otJ:TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE ':-_ .. '. 

OPEllAC:l'OH:: CONTINUA 

HlllUZatrrAL 

FLUIDO:: AGUA POTABLE 

UPl!RAC:lUH: 1 _ s MAXDM: 1 _s 
.._ _____________________________________ _,,. 

UDIEIJU:J:<»IEU (M) : D:&MlllITllO: O - 967 UJHurruu: 3-67 · 

-rAPAO::AUTOSOPORTE-CON:ICA -

ACC:IClHAUOH: N.XNGUNO 

llUQU:ll.l.AO 
01.._"tro 01trv·Jc;:-Jo 

1• ALMACENAMIENTO H20 

21 1" DESCARGA-ENVASADO H20 

EUWO<llU: 

llEY.LOO: 
F.AIUUi.A EUP'.utuGA PEllEZ 

V. OELEHE-LUPEZ ZEPEDA 

57 



HOJA UE o...-roo OE llEC:rP:rurrEu 

u:rueno: R.P FECHA: 

OPEltAC:&:UH: CONTl:NUA 

YE1rr.1CALx 

FLU:&:UO: AGUA MUNICIPAL 

OEHU'.IUAU (J<g/,.,.J: 1078.6 

OPEllAC'.10H: 30 MllXDAA:Go.ss 

PllEU'.IOH (A"rllilJ : OPl!llAC'.IOH: 1 • s MllXDAA: 18. 8 

U:rllilEHlllOHEU UU : U:IAME"fllO: 1 • 6 S Lotiurruu: 1 • 75 

CAPAC'.IWW MAXD1A ("J ·tJ: 124 3 ·r.APAU: ELl:PTICAS 

.Ao:rf.AC'.IOH: u:r H0 X 

-r:iPO UE .Ao:r-r~: NINGUNO 

AL~:l'OHAUVfl: NJ:NGUNO 

9 

EUWOlto: 

JIEY-J:UO: 
F.AU:IOLA EUP:IHDGA PEllEZ 

Y. UELUIE-LOPEZ ZEPIWA 

1. 

011rv·Jc·Jo 
:\LIMENTACION H20 
Y REGENERACION. 

DESCARGA ff20 

--_ ··., 



HU.U\ uE Wl-ruu UE JIEC:lP:lEtrrEU 

u:ruEl'lo: R.P. FECHA' 

CLAVE: DC-2 .. · .. 

Fl»JC:lotl: REACTOR DE DESALCALINIZACION 

OPEJIAC:lotl: CONTINUA 

POD:rC:lotl: YEJrr:rCAL X HOfl:lZotrrAL 

FLU:lUO: AGUA MUNICIPAL 

UEHU:lUAU (X&J/•°:JJ: 1078.6 

-rE.MPEJIA"rWIA ( CJ: OPEJIAt.":lotl: 30 Ml\X:lllU" 6 O • s S 

PJIED:lotl (A-r ... J: OPEJIAC:lotl: 1 • s ~::1e.e4 

U~D:lotJEU ( ... J: U:lAIEnto:1.192 LUHarruu'1 .ss 

CAPAC:lQIW M11X:rM11 (·J·tJ: 1331 .9 TAPAD: ELJ:PTJ:CAS 

AurrAC:lotl' u:r HUx 

·ripg UE AW"rAIXJft: N:tNGUNO 

At.ViOHAIXJJI: NINGUNO 

IKXIU:lLUW 
H-.-nn- . L._,1·t·lda&J o-1-tru U11rv·Ju·Ju 

8.,3, 12 1 1.1/2" AL::IMENTACION y REGENE. 

13,12 1 1. DESCARGA. y RECIRCULACION 

EUWOllV: 
FAU:lot..A EDP"iHUOA Pl!HEZ 

JIEY:lflO' 
Y. DELEHE.LOPEZ ZEPJ!UA 
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HOJA DE OA-ruo DE llEC:J:P"..[Elf"J"EO 

FECJIA' 

CLAYE:: DC-3 .... 
FUHC:IOtJ: REACTOR DE CARBONATACJ:ON. 

OPEflAC:IOH: CONTINUA 

.... ·' 
YEffT..[CAL X )JOIU:Zc»rf.AL 

FLU:l.UO:AGUA MUNICIPAL 

TEMPEllA"fUllA ( C): ~: 60.55 

PflEO:J:OH (A"DO ' .MAX:ülA, 21 - 72 

D:IMEHlJ:IOHEO UO ' D~llD' 1-06 LOHU:rJ"UD: 1 • 6 7 

CAPAC:J:QllD .lllAX:DIA (1~)' 932-4 

A<..-c:l~I: NJ:NGUNO 

HO.."J1n ... 
7 

14 

Cant·Jdltd 

FAIUOl..A EIJIF-'HUllA PEllEZ 

V. OELEHE 'LOPEZ ZEPEUA 

1" 

t!JO 

-r.APAO: ELJ:PTIC'AS 

U11rv·Jo·Ju 

ALIM&NT. Y REGENERACJ:ON 



HOJA DE DA-rou uE 11Ec:.1..-.1:arrEu 

U:.IUEJIO: R-P FECHA: 

CLAVE: DC-4 

FWJC'.UJH: REACTOR DE DESJ:NPECcroN 

OPEllAC:.IOH: CONTINUA 

POU:.IC:.lotJ: YEllT.l:CAL X HCJIUZotrrAL 

FLU:.IUO: AGUA MUNJ:CJ:PAL/NaC10 ( 1-4) 

VEHU:.IDAU (JCuJ'-1' J : 1078 .. 6 ? / 1997.08 

-r&i1PEHA-rw1A ( CJ: OPERAC:.IOH: 30 -.icuM: 60.55 

PllEU:.IOH (A-rM): UPEllAC:.IOH: 1 - s -.icuM: 23. 19 

U:.IMEHIS:.IOHEU (.WJ: U:lMllE"l'.HU: O - 96 6 LOHUCIUU: 3 .. 7 

CAP.AC:IQIW MllX:l.MA c·uJ: 271 s TAPAIS: EL::IPTXCAS 

AUrrAC:.IOH: D:I X HO 

T:.IPO L1E AUCrAUOH: HELXCE 

AL"L":.IOHAIXJlt: MOTOR ELECTRI:CO • 

.llCJQU:.l.LLAD 
HO. •. J"l,lllM . Cllnt·Jdad 01..._tru Uurv·Jc·Jo 

17,.19 2 1" y 1/8" ALXMENTCJ:ON H20 y NaC10 
20 1 1 • DESCARGA AGUA POTABLE 

El..AIKJllO: 
FAD:.IOIA E!Jp:J'.HUISA PE111!Z 

JtE'T.IUO: 
Y. UELEHE • LDPEZ ZEPEDA 
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HU.JA DE .DA"J'UO DE llEC:IP:J:arrEll 

D:IUE11U:R. P. FECHA: 

CLAYE:FA-3 

FllHC:IOH: TANQUE DE BALANCE DE CARGA DEL REGENERANTE ca•ou'• 
UPElll'\C:IOH: CONTINUA 

POO:((%.IOl'I: Yl!HT.ICAL X HOIUZotrrAJ. 

FLWUO: Ca C Off> 2 

DEHU:IWW (Xu/•'ll): 2196.82 

·rEMPElll'\"rUllA e C): DPl!llAC".IOH: 30 Ml\;cüll'\: 60.55 

PllEU:IOH (A"TM): OPllHM::IOH: 1.5 Ml'\X:üll'\: 17.97 

D:uEllO:IOHEU CM): D:IAMlrrllU: 1.25 LotJUrruD: 4.8 

WIP.AC:IWW ~ C-J·t): 5940 -,APAO: ELZPTICAS 

.AurrAC:IOH: u:i:x HD 

-r:i:PD DE Aurr.AD011: HELICE 

AC-'"C:ltlHAUOfl: MOTOR ELECTRJ:CO 

llDQU:ILLAU 
HOlll ... "J·J1111u C•nt"lda<I &>t--tru Garv·J o·J o 

A l l" ALIMENTADO. 

4 l ,. DESCARGA PARA REGENERAR 

ELABDllU: 
F.AB:IOLI'\ EU..-.IHUGA Jll!REZ 

llEY".lllO: 
Y. UELEHE'LOPEZ ZEPl!l.lll 
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HOJ,\ DE o.nao DE SIEC:IP".IEi'ffEU 

D:IUEIJO: R.P. FECHA: 

CLAVE: FA-4 

FUHC:IOH:TANQUE DE BALANCE DE CARGA DEL REGENERANTE H2S04 

OPEJIAC:IOH: CONTXNUA 

VEHT.ICAL X HOft:IZOWl"AL 

FLU:IUU: H2S04 

UPEWICUOH: 30 

PllEU:IOH (A-1" .. ): ~1AWOH:1_5 MAX:Drl#\:29.39 

D:DEHU:IUHEU ( .. ): u~nlU: o - 76 L<».KJ:rl"UD: 2 - e 9 

-r.rPO DE ~\u:rrAUOfl: NINGUNO 

.At."C:l<»IAIXJll: NJ:NGUNO 

1•0..·1'1'n ... 
A 

llOQIT.ILLAU 
D1--tro 

1/2" 

1/2" 

113 

01;1rv·Jc·Ju 
ALIMENTADO. 

DESCARGA A RSGE:HEll1l9.:Cr~11 



HOJA DE OATOU DE llECXJT.larl'EU 

DUJE11o: R • P. FECHA: 
.. 

CLAVE: FA-A :,·· •. 

FUJ'ICXOH: TANQUE DE BALANCE DE CARGA DE AGUA MUNICIPAL ·./ 
OPEllAC:1<.»J: CONTl:NUA ., . .. · .·.•· 

l'OO:ICXOH: varr.ic.u. X )-l:LZO...-l'AL 

FUT.lDO: AGUA MUNICIPAL 

DEHlUOAD CKIV•u J: 1078.6 

·rE.lllPEIUl"rUllA e CJ: DPl!llA~OH:30 -.ic:illA: 60. SS 

PllEO~OH (Aºl' .. J: OPEllAC:IOH: 1 • s -.ic:ülA: 1 • s 

D:.DEHlllOHEU ( .. J: D~l'llO: 0.967 L(JHfll"l'UD: 3 • 6 7 

CAPAC".lDAD ~ ("J·tJ: 2700 TAPAO:AUTOSOPORTABLE-c-~---

AWTACXOH: ux HO X 

·r.iPO DE AUCl'AIJOll: NINGUNO 

At.'CX<JIHAUC»I: N.INGUNO 

auulnl.1.AD 
HO.. ·un- C11nt·Jdud 0-1-·tru U11rv·J u·J u . 

' 1 1" ALIMENTACJ:ON MUNICIPAL 
~ ' " -

ELAllOllO: 
FAUXOLA EUJT.lHtMJA PEREZ 

llEY-.lllO: 
v. UELEHE"LOPEZ ZEP.EUll 



HOJA DE O.\"J"Oü DE llEC:lP:lEtrf"EU 

D:lUEl'IO: R.P. FECHA: 

CLAVE: FA-2 

FUIK.:XOH: TANQUE DE BALANCE DE CARGA DE Nac1o" <·::: :;_'.' :. 
OPEllAC:f<.»t: CONTINUA 

POU:tC:lotl: HOfUZotrrAL X 

FLU'.IUO: NaCJ.O 

1997.08 

-.x:ülA: "'n '"" 
PllEU:tOH (Aºf"M.) : OPEllAC:IOH: 

1 - 5 100.20" 

P~rllD: 0.215 Lot.torruD: 0 • 8 2 6 

TAPAD: ELIPTICAS 

·r.1PO DE AO:CrAIXJft: NINGUNO 

AL"C:IOHAPUfl: NINGUNO 

.H(M."J·J•H•l 
18 

19 

ELAllOllD: 

flEY-.IUO: 

llOUlnLl..AO 
U-1--tru 

FNUOLA EUP:IHOWI l'EflEZ 

V. OELEHE 'LOPEZ ZEl'ELIA 

1/8" 

1/8" 
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U11rv·Jr.:·Ju 

ALIMENTACION NaC10 

SALIDA DE NaC10 



!O::l:::E»C>: L .. D • B .. 

ICIA'!llE: GA-1 

:F\D'JC.:r(DJ: BOMBA DE CARGA DE AGUA MUNC.I:PAL 

1 ma..:n:io~ :mtlA.1.!QIJlIB~: NINGUNO 

j iralJ"El'.,>."r.IMA < e': 30 wr.sco~ (~JI• 8.02Ex-4 
!-' ___ :K_E::_:::rcw __ .-,-..,.-:-m!--l>-=-1----·--~---.--. 1 .... 

r
i 

---= 1.88 

i :>w:f.f'E!n<::¡LA (NP): 1 /2 
'-------~~~-~~~~--~-~---~---~-~----~-~~~--¡ 
l-~~llllP':S>~·-_1: __ 6_1_a_m~p~1_i_o __________________________ ~ 

TZ9'0 ?!!PCOtJF?'ft.1.10 ... 8millla.: CENTRJ:FUGA 

-· .. : ELECTRJ:CO M u ll: 

- '*"'= ., . Fll/61.I nnes¿ IElllEZ -= $ElaE Lll'C.Z Nflft:A 

-

1 



~\ !DE lt».\n..t:. UE .'.DOM~ 
10~~~.-.-L-.-D-.-B-.---~~--~-----P-a::JW\~-,-~~-~~~-·-~ 

IGU\ll!E: GA---2--~~-~~--~-----~--~--~---~~-·: 

~I:: BOMBA DE CARGA DE AGUA MUNICIPAL 

1 

1 
1 

~~ ~'.Sl:ü\: NINGUNO f 
L---~-:-Ca-(OH)-2~--~~~-, 

::mc:c:n:11n: 1. •o --.: 6. 90 

1 
1 

L ~•-}: 
! ll!IP:ll!I: 18 --~--~~----~----~-~--~~-~~-~-~ 

¡---,,;lltaiMl>;Q"l--~--E .. ;u..,¡;¡llDOOO IOE -= CENTRZPUGA 

'wa.o H> M tlllml: MOTOR - 9 •: ELECTRJ:CO ~A: 

1 
j ..._ _________ ------ ____ . ______________ ..J 



11-~ DE IDó\11\0:; IE ~ -·-----, 

tJ'.!r'<.mil0' -L-.-D-.B-.---------IFll!ICMó\--:---------j 

IFt.RJc:I'OtJ: BOOMBA DE CARGA DE REGENERANTE ca (OH) 2 

1--·------------------------·---__J 
-·--~----~-º-'._2 ________ 1LJ:JD __ ~ ____________ 111SLJE110D_, __ . ______ ~ 

~ ::cn.:r'UCJ:; ~--IEJ:-~-:-N--X-NG_U_N_O ______________________ ¡ 

L _ 1 

• iFi&...U:Ll:AO.: tf2S04 AL S• 

~=~: H2S04 

~'l'URA re): 30 ~ (~):9.022 Ex-4 

1 ~.Q;-J :{,j.\"ln.J) ': 1 --~ 1.32 
,.....,...,= 7.80 

! 

9'1fl1191C:U\ ,_, : 1 / 2 

-J; 8 

~ - - -: CBll'l'RXPUGA 

• -= ZLBCTaJ:CA -.ra: 1 

------------'------------'------------------~ 

-



V.2 PAQUETE DE PLA.~OS DE lNOENJERL-'\. BASICA 

F..n este lcnut se revisan Jos principales planos de Ingenierta Básica. los cuales son '°" sisuieotes: 

a) Plano de Localización de la Planta 

b) Plano de Localiz3cion del Equipo 

e) Dingr.umt de Tubena e lntrument:ición de Se-rvicios 

V.2.1 PLANO DE LOCALIZACION DE LA PLA."'"T A 

Dcspuc!s de revisar el Diagnun...-i de Flujo de Proceso y antes de empezar el diseño 
de Diagr3lll3s de Tuberia e lnstru.m.L>Dtación de Sen;cios7 debe planearse la distribucil...,n 
de lns unidn.d~ de proce~o de b. pln.nta. · a.'d conto el equipo dentro de estns unidade~ de 
proces.o.'l. e1 resulta.do de cs.m planeacion es el Plano de Localizacion de la PlanL"\ t Fig. 
V.I~J. 

Para e"itar la interferencia con los procesos de operncio~ k>s Lxliticios deberan ser 
localizados separad"l!Ilcnte de la9 area:i de proceso y de servicios,. ya que esto pem.111e 
obtenCT un.."\ 1t1ayor eticicncin. 

Cu base- a los cn1cri0s anteriores. 'iC listnn a continuación las nrcs que se debe.u. 
c0osider.ir y que ocupnn uun :iuperficic de :=.soo m==, en la que yn se encuentra 
cOtl.'iidemda una ;¿1:-otlll paro expan.sion furum. 

- Líucn de Dcsnladon y Desinf~""Cción 

- Cuarto de control 
- Almncennm.iento de Combustible y .~gua Contrnincendio 
- Cuarto de Genemcion de Aire de In..";.uumento!i y de Planta. 

69 



Ott03 Edificios 

- Ahnaccnmnieoto de l\.fateria Prilna ( Agua municipal,. Regenerontes y desinfectante j 
- Alma<.."t!namieDIO de A~ua Purificada 
- A.rea de envasado 
- Laboratorio 
- Taller de !\.fanlenllniento 
- Oficinas .~drn.inistrntivn!t 

V.:?.:? PLANO DE LOCALIZACION DEL EQUIPO 

En ln Fig. V.:?: se muestr:l L"l ubicación en vi:iL"l de pJnnta de en.da pie?..a de equipo 
dentro de la unidad de proceso. 

Este tipo de plano es fa c1avc para un.1. buena o¡..-erncion, para una coustruccion 
ecC\nóuUca. pnro. unn di .. tribucion funcional de cquip..."' y pnrn un numten.i.nUento bien 
planeado y eficiente. 

Los espncios requeridos para cada equipo estim en ftm.ción a lns dimensiones e.Je 
estos fllismos~ asi couio del espacio ncccs:irio para darles nm.nteninllcnto y en casos 
especiales pam la cutradn de camiones o pipns de la n111teri11 pri.itlll. 

V.:?.J DIAGRA ... 'l.L"- DE TUBERIA E INSTRU?>.IE!'>.'TAC!ON DE SERVICIOS 

En estos dia.gnunas se muestra la instru1nenrncion necesaria para cnd.'\ sen.;cio 
auxiliar rcqur:rido t!'ll el proceso, a.sl corno ln.s ditn~nsioucs y especificaciones de Ja 
tu~nu. 

En la Fi~. V.3 se muestro el Din~rruua de Tubena e lnstn.llnentacion de A.ire de 
Instnuucnl\Js. 

En b Fig. V.4 se rnucstm el Diagrn..n'l.."l de Tubena e I.nstrwUcntD.ci,)n de . ..xire .Je 
PJanm. 

F.n la Fig.. V.5 se mucstr.J. el Di:igmn1a de Tubena e lntn.unent.-ic1on .Je A~ua. 
Contraincendios. 

E.u l:i Fig.. V.6 se muestra el Di:igr:un.."l de Tubena e lnstnm1enuici'->u del 
Combustible(. Diesel No. :? ) 
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Fig. V.3. DiogroMO de tvberío e instrvMentoc16n de oore de 1nstrvMentos. 

L. - i 1 

Close de tvberio. 
1' : Di~Mefro de t•Jberin. 
IA : Aire de lnstruMentos 
10 : No. L ;neo 
A : 150 I~ 

2A = AcerJ ol (orbón 

1 1 

® 1 L----------1 
1 ' 
L.-6-----------J.- J. 

NOTA: A rollo de ooior, se obre 

.,.. 

A 
D1stritJuciOn 
d• 
Jristn'"entos 

lo vólvulo y entro el Oi'e de 
plonto COMO relevo. 

.,.. 

PAQUETE DE SECADORES 

~ !' M!OA2A 

íA-2 

'''ª 

11• IAIQA2A 

------------ l'IAIOA2A 

RESPON5'BLES: 
ESPINOSA PEREZ •o del C fABIOLA 
LOPEZ IEPEDA V. SELENE 

PROCESO 
Poto1:J1\•ZIJC•On de og•.13 nvni~·pol 

DIAGRAl·IA DE TUBERIA ( !NSTR\ll![NTACI0~1 
DE AIRE DE INITRLOIENTOI ~ º' p:ano ~¡ 



i 

F1g. V.4 . Diagrana de tuberias e instrunentación de aire de plan-to. 

tri:t~:!'t:ios ( OI ~ ---C><J-, r----------------------------------

~ 

-------------------~11---1 
11 1 

1 

~ 

Close rie tuberio. 
DioMetro de Tuberio = 1/2' 
Aire de planto = PA 
No. rie Lineo = 20 
ISO lb = A 
Acero ol Carbón = 2A 

r~ 

RESPONSABLES· 

e 
1 

1 

1 

_J 

)~'5tr•M~n 
•• Ptonto 

ESPINOSA PEREZ ~' del c. rABlll.A 
LOPEZ ZEPEDA V IELENE 

P<OCESO. 
P~tob>l1zoc16" dP ogvo nunic:i:ia.I 

Dl'G'AMA 0[ !UB[PIA E INSTRIJ.'l[llTACIO~ 
DE ~l~t rE PLANIA N..iri d! plol"O OZ 
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tig. V.5. Diogrono de tuberio e instr-unenioció11 ele og1Ja ro11tro i1·1crnu"' 

FE-1 

D16Metro de Tvbe,..ío = 112" 
iio·J~ Coritro1ncen(j10 = P\J 
t!·:1riero Oe l ir'lf() = 40 
150 1\, ' A 
Acero ol Corbóo ' 2A 

1/2' f\140A2A 

. <IW 100 GPM 
M 

2· 250 GPM 

M 11 -*11 .,f' 70-90 11 

------·-- ···-· ·-········-----

~ 
!~ 

li'(SPQN~t.!LES 
[~m·.nr,A P(P(l ~~ ,,VI c. fABl!lA 
~~-~!~.!~---i 
PPL'C(~D 

l'oto\,i.z(l,16rrJc:>og•" 1'11 .... C('ol 

~OC'ñiit~µ[ 
la.STR1,¡ll{'.NTA~I~ OC A(ilA(~lP-'l!CO[tlD!O 

~-01 __ _ 



Fig. V6. DiagraMa de tuber1a e instrvMentación de COMiovstilole <Diesel No. 2>. 

FA-! 

Clase de 
3/4' : D1áMetro <Je tubería 
S : Conbustible 
12 : No Lineo 
A = ISO lb 
2;. ' ,\cero ol Carbón 

BA-1 

•••••••• J 

VopOI" 

l/4' Sll•I• 

REIPOlllABLll 
ESPINOS• PEPEZ "º del e '•BIOL• 
LOPEZ ZEPED• V llLDll 

FFOCEIO. 
Potr.b1l1ZGC!Ón liP llgvi; l'IU"IC111ol 
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CAPITULO VI 

ESTUDIO ECONÓll.UCO 

En este capitulo se toman en cuenta Jos recursos económicos necesarios para el 

establecimiento y la construcción de la planta. la tramitación de pcm1isos e impuestos y 

finalmente los costos y gastos generados durante Ja etapa de operación. 

Finalmente se define el flujo de cfccti"'"º por medio del cual se puede definir el 

tiempo necesario para recuperar Ja inversión además de realizar un estudio de costos de 

producción para determinar cuánto cuesta tratar agua e instular una pJ3nt:1 potabilizadom 

de agua. 

Existen factores que son de vital importancia y deben ser considerados para Ja 

cvahmción de cualquier proyecto. En el presente trabajo se realizaron las siguientes 

consideraciones: 

- Se cuenta con el capital necesario para la instalación de la planta. 

- La planta será instalada con una capaciaad de 21. 708.000 IL'ai'lo pero se prevén 

incrementos en la capacidad instalada a f"uturo. 

A continuación se describe el Plan Global de Inversión (P.G.I.) que se 

implcmcntani y que comprende Ja inversión bruta que se requiere para instalar la planta en 

cuestión. El P.G.I. muestra los dif"crentcs rubros que indican el valor absoluto y su 

porcentaje para ver rápidamente su peso específico dentro de la inversión total. 
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VI.! PLAN GLOBAL DE INVERS!ON 

A. rr-."VERSIONES FUAS 

1j Cuotas para: 
a) Toma de agua municipal t.•) 
b) TO<DR parn alC4Dto.riJlado ~ º) 

::!) Tramitacion y Obtención pnra pennisos 
R) Distribuci .. ">n comercirtl de agua poll\ble t •) 

FECHA l\.1A YO DE 1996 
VALORES E.'l ?-.·Ill.ES DE PESOS 

TOTAL 

s ::~.173 
s 0.66:: 

$ 24.835 

b) Ruptura de concreto por meuo lineal por instalación de ton1n. (. •) 
TOTAL 

s 0.1:?5 
s 0.050 

s 0.175 

3) Terreno 

-t) Edificaciones y Constn.Jccioncs 
a) Costo de la barda 

b) Cmnino y dren.1.je 

e) Oficinas 

d) Laboratorio 

TOTAL EDIFICIOS Y CONS"IRUCCI01"C:S 

Superficie (CoMo ! m:: ) 
::?500 m2 ( S0.15) 
TOTAL S 37.5.0 

Longitud (Costo/ ro) 
s::oni (S o.o3 ) 

TOTAL S l!i.60 

Superflc;,i~ (Costo /m-) 
!iOO =- ( SO.OS j 

TOTAL s::!i.0 

TOTAL SSO.O 

· Superlicie tCo~m.lilU:: ) 
óO 111:: 1. S 05) . 

TOTAL S30.0 

s 1::0.6 

• Cuoms tomadas del Decreto Tarifario de 1995 de Acapulco. Guerrero editado por 
CAPA .. 'l.1A 
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5) M:iquinari::i y Equipo 

l.a cnpacidad de Jos equipos se elaboro en la memoria de calcuJo. 

o Tnnquc: para Acido Sulfürico 
o Tanque para Hidróxido de Calcio 
o Tanque para Hipoclorito de Sodio 
o Tanque pnrn Agun ~1unicipal y Potnblc 
o Tanque Reactor DC • l 
o Tanque Reactor OC - ::: 
o Tanque Reactor DC • 3 
o Tanque Rcnctor OC - 4 
o A@itador t :? ) 
o Bomba ( .r\.~\Ul de proceso ) 
o Bon1ba ( .~ci<lo Suliürico) 
o Bou1ba t H.icJróxido de Calcio ) 
o Bon1ba 1. Coutrnincendio) 

(. t .3 lll~3 ) 
( 6 m·""~ ) 
c_0.03 fi!.: .. ) 
'- 3 ni: ) 
t 2m.:t) 
( 2 m 3 .. ) 
( 1.5 m .. ,;1) 
t 3 m.:t) 
1 1/4 HP\ 
C 114 HP) 

t. 11:: HP) 
t t HP) 
l. ¡,g HP) 

TOTAL DE i\.·L.\.QUINARL.\. Y EQ!..'IPO 

6) Costo di! InslAlnción 

$ :?.SOO 
S S.353 
S0.0::7. 
$ l.830 
SU.875 
SO.S7S 
S0.656 

s 1.313 
s 2.300 
s 1.144 
s ::!.300 
s 4.600 

$ 0.Si5 

S:?4.35 

Se Ucoc en base n un mdice prun plantas qumlic.us dt:l ..J - 6'% del coslo de la nmquiunrin y 
equipo. En este caso se toma el 6 % del costo de 1n maquinaria y equipo. 

COSTO DE JNSTALACION s 1.461 

'7) lV!obiliario y Equipo <le Oficina 

COSTO DE MOBILL-'úUO Y EQUIPO DE OFICINA s 10.ll 

8) Jng3Il..iena de Detalle 
P~ est.llnn.r 109 gastos de ingcn.icnn de detnlle se lomn un mdice del 1 O~'o del vnlor del equipo 
y n:ia.quiua.ria. 

COSTO DE INGE'-.'IERIA DE DETALLE $ =.~35 
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Hl) Tecnología 
La empresa destina el 10 ~'Ó del costo total de la 1uaquiuo..ria y equipo industrial paro gastos de 
inovaciones tecnológicas. 

COSTO DE DESARROLLO TECNOLOGICO 

TOTAL DE INVERS!Ol'<"ES FUAS s 561.::91 

B. COSTO DE ORGANIZACION 

1) Estudio de Factibilidad 
Se toma en base a un indice del 1 a 3.5 '1> del costo totnl de la inversión towl de A., del cual 
se tonu el 3 .O o/ó. 

COSTO DE ESTl;'D!O DE FACTIBil.IDAD S 16.S3S 

::) Coustiruci6n de la Etnpresa 
Los gastos constituyen el:: % <le tu i..nvcraión fija. 

COSTO PARA LA CONSLTrlJCION DE LA El\.lPRESA s 11.2::5 

TOTAL DE COSTO DE ORG.·'1....'IIZACI0:-1 s:::S.06 

C. CAPITAL DE TR..".BAJO 
El cnpiml de trabajo corresponden un iues 1. ::s du1s ) de materin primn y prnducto~. 

o r-IATERIA PR.ll\.IA 

H:SO~ 

Cantidad requerida de H::SO.t en ::s dfas: 1·61s . .:09.6 kg /mes 

Costo de H::S04 nl 5 ~'"o: $ 3.4 x 10·4 l kg 

Costode~so4 al5%durante::Sdias = ( 1'6IS,::09.6x3.-lx:104 ) 
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Ca(Offl:? 

Cantidad ~qu&.-rida de Cur.OH)2 en :!8 dias: 8769,001.9:? kg/wes 

Ca.to de C.(OH);: al .2.S o/o: S 2 . .5 x ¡o-5 I k@ 

Costo de Ca(OH)2 al :!.5 o/o durnntc :!8 dias (8.769,001.9:! x :!.Sx 10-S) = $:!19.2:!/mes 

NaCIO 

Cantidad requerida. de NaCIO en :?S dias: 40.266.:!4 le~ J mes 

CostodeNaCIO al 1.4 ~"'o: $ 0.0196 / kg 

Co:<itll de NaCIO al 1.-1- % dunuite 28 cfüts ( J.U,.::66.::.t X 0.0196 ) 

Agua Municipal 

CWltidad requerida de agua mun..icipu.1 en ;:s dtas: 1,8 J ..J.4 013 / mes 

Costo de agu...-i rnwiicipal; $ 0.005 / 11.13 

S 789.~I 

Costo de .agU.3. n1unicipal durante ::s <has f. 1,814.4 " 0.005) $ 9.07~.'mt!S 

Resina ..-\.Illonic:1 

C:uitidnd requenda de resina au.ionico. en :!8 dia.'i: 60.911.: n13 / mt..-s 

Costo de resina a.n.ióuic:i: $ 1. 7 / m3 

t60.9Il2 x 1.7) = $103.547/mes 
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Resina Cationic:t 

Cantid::id rcqueridn de resina cnHónic:i en :!S dias: 37.268 013 I nte-s 

Costi...., de rel'liua c..'lt101Ucn.: S 1.5 i 1n3 

Costo de resina catióuica dumnte .::s dt.li = ( 37 . .::68 x 1.S) = $ 55.90:! I 01es 

Costo tctal de ;\.futeria Priina = S 1.7::'7.J.¡J / wes 

~OTA: El Ac. Sul.fúricu, el Hidroxido de Calcio y el Hip..-..c:lorico de Sodio se Cl...,mpranin a la 
coucenuacion correspondiente. 

o PRODL'CTO ACABADO 

Agua Puritic.·uki. De la ca.pacicL-trl totnl de agua puriticada se ton1an1 el 75 %~ p."U"O emb.">tellnr 
agua en cnvnsll;;!'S de O. 5 It.. y el :: 5 ~·'ó para cru~ .. tcllar agua ll;;!'U c..'"tlvn.ses de 1.5 lt. 

Envases de 05 lt. 

Cantidad de agua envnSil.Ja en :!S <lfa.s en envases de 0.5 lt.: t•360~SOO lt. i mes 

Costo del agun envasada de 0.S h.: $ O.oo: / 05 lt. 

Costo del agua. envasa.da de 0.5 Jt. durru11c ~S dia:i = l 1'360.SOO x O.oo:: ·, S ::721.6 / mes 

Envases de 1.5 h. 

Cantidnd de agua. env:uada en 2S chas en enva:scs Je 1.5 lt.: 453~6<>U lt. /mes 

Cost\.l del agU..'l ~u-.:asada de l.5 lt.: S 0.004 l 1.5 lt. 

Costo del ngua envasada de 1.5 lt. durante 28 dins = ( -J.53 7 6'>0 x 0.00·l) = $ 1814.4 ! mes 

Costo total de Producto Ac:iba.do ( Agua Puri.fic:icb) .$ 4"536 I ntes 
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o ENVASES 

Envruoes de O.S lt 

Costo del envase de O.S lt.: $ 0.00075 I envnse 

Cantidad de envases de 0.5 lt. requerida en ~8 d.i.:is = ( l '360TSOO lt. / n1cs / (0.5 lt. /envase)) 
= :!"!":: 1,600 envnses I mes 

Costo del envase de O.!ilt. dum.ute 28 dias = ( 2'7: 1.600 x 0.0007!' j = $ ::,041.2 /mes 

Envase1' de 1. 5 lt. 

Costo del env:ise de l.S lt.: $ 0.0015 .' envnse 

Cantidad de envnscs de l.5 lt. requerida en .:!8 dtas = t. -1:'3,600 lt. : mes : tl.5 lt. : enva.'ie)) 
= .:;o::_..a.oo envases / 01es 

Costo del envase de l.S lt. durruite :s dius = (. 30:, ... H)l) x 0.0015) = $ ..i.53.6 I n1es 

Costo total de En\'ases S :..494.S / mes 

TOTAL DE CAPITAL DE TRAD~VO 

Producto acabado - ( 1\.futeria prinl.a - Envases ) 
$ .i536 - $ 17:"".'" 141 • 'S ::494.S ·, 
$314.06 . 

D. l!VfPREVlSTOS 
Para fijar el monto aproxllnado de los imprevistos se tonlll como base el 10 o/O de la suma de las 
inversiones fijas 1nas el capital de trabajo. 

= 0.1 ( ~61.291 
= $ $7.53.51 

E. ISVERSIONES TOTALES 

314.06) 

(561.::!91 :.s.063 + 314.06 -+- s7.5351) 

E - 5990.94 
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VI.:! COSTO DE OPERACION Y RENTABll.IDAD t COSTO DE PRODUCCION) 

Estos son los estados de perdidas y ganancias para ::ui..-ilisis histórico y de proyecciooe.s.,. y estnn 
definidos por siete puntos que a continuación se destUTOllnn. 

A. INGRESOS TOTALES 

Envases de 0.5 lt. 

Cantidad de agua env.:isad:i en un ano en envases de 0.5 lt.: 16'~81,.000 lt. /ano 

Co.-.;to del agua envasada de 0.5 lt. du.rantt? un ni\o = C.$ 0.002 I 0.5 lt. x 16'.:?S J .O<lO 1t I rulo) 
= S 6~,.124 I Rilo 

Envnses de l.5 h. 

C.:w.th:bd de a.gua enva.sad"l en un ailo en envases de 1.S lt.; 5'427,.000 lt. /rulo 

Costo del agua envnsada de 1.5 h. dumnte un mio= (. $ 0.004 I 1.S lt. x 5'4:?:7,000 lt J nilo ·1 

= $ l..JA72 I rulo 

TOTAL DE V°ENTAS BRUTAS 

A~$ 79,S96 

B. COSTO DE !.O PRODUCIDO Y VENDIDO 

o l!-IV:e-.'TAJUO INICL.U. 
1) 1'.Iaterins Primas 

AJ.nvicen:uu..icntu de 1 5 d1as, l.wlhl de 1naterias prúna..~ como de prOOucto temu.nado. 

C11ntidad almacenada de HzS04 en 15 dias: 866,898 kg / 15 dia~ 

Costo de H~S04 al 5 ~-&durante J!li dír..s = ( 866~898 x ($JA x 104 : kg)) 
= s 294.74 ¡ 15 di4s 



C<1tOID::;: 

Cantidad nlmacenndn. de Cn(Ol-f):: en 15 di:ls: 4'697,679.6 kg / 15 dias 

Co~to de Co.(OH):: al ::.s o/n durante 15 dias = ( 4º697~679.6 x ($ :?..5 x 10-5 / kg)) 
= $ 117.44115 días 

NaClO 

Cantidad alnwccnada de N'aCIO eu J!' dtns: 21.,571.2 kg / 15 dúls 

CostodeNaCIOal 1.4-~·odumntc 15di.as = (::?l.571.:'.! x f.$.0.0196/ks)) 
= s 4::::::::.s t 15 dtas 

A~u.."l ~Iuu.icipal 

Cnn1i.Jad abnm.:L'"l.l.i'.ld.."l •. :fo agua 1nu.nicipal en 15 dias: 97:: n13 / 15 dtn:o 

Costo de n!!!-ua municipal duraute 15 dta:1 = (. 972 x (.$ 0.005 I n13) ) 
= s 4.86115 días 

Resina .-\iUonica 

C.o...ntidad almacen.."lWl de resiua anionica en 15 ellas: 3::.6l l m3 / 1.5 dins 

Coi:;todercsinanniou.icadurnntc l:'di:ls = (3:?.631xtS1.7/ml)) 
= s 55.47:!7: 15 dí::LS 

Resina Cationtc.1. 

C:mtidad nlm.o.cen:1da de resinn cotionic:i en 15 dtas: 19.96.5 m 3 / t.5 dins 

Cl..)stoden:sin.acationic:Lduraute 15dio.s = (. 19.965 X($ l.5/n1Ji) 
= S ::9.9475 / 15 dío.:1 

Costo total de i\L:ueria Prima s 9'.:5.::::ss:: / 15 dins 
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En\r"3ses para 0.5 lt 

CanticL-ld de a9ua envasad.'1. en 15 días en enva-.es de 0.5 h.: 729,000 1t f 15 dins 

Cantichd de envases de 0.5 h. durante 15 dias - ( 7::!9,000 i tU.S IL/ envase) ) 
= l º458,000 envnse:i 

Costo del envase de 0.5 lt. dumute 15 días 

EnvnM:S paro 1 . 5 h. 

( 1'458,000 envases x ($ 0.00075 /envase) j 
= S 1093.5 / 15 dfas 

C.a.ntidad de agua envasada en J S dins en en\r·nses de 1.5 lt.: 486,000 lt / 1 S d1as 

Cantid."ld de envnseit de 1.5 lt. durante 15 dia:t ( 486.000 I (1.S Jt I envn.!ie)) 
= 3::!4.000 envases 

Costo deJ envase de 1.5 h. durante IS dias ( 31-1,000 envases x ($ 0.001.5 /envase)) 
= $486: 15dias 

Costo total de Enva.'ieS = S 1579.S I 15 d1as 

_:;) Producto Temllrutdo 

E1l\r·ases pnn:i O.S Jt. 

CostodeJ ngun env11:o1nda de 0.5 h. durante 15 d1ns = 1. 729,000 lt.11.:' dius x t.$0.00:'.! :'0.511.)) 
= $ 1458 I 15 dins 

EnvnsL~ pa.rn 1.5 lt. 

Costo del ai.z;ua envasa.da de 1.5 lt. durante l S días= ( 486,000 Jt i1S dins x: ($ 0.00..J /1.5 hj) 
= 'S 1944 / 15 días 

Costo tocal de Producto Terminado S 340::? I 15 dins 
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4) Suma del Invenl3rio Inicial 

l\J.ateria. Prinui Envases + Producto Tc.·rn.llu::ado 
$ 925.:?:58:: ..... s 1579.5 -+- $ 3402 

= s. 5~906.75 

S) Compra de ~rbuerins Pri111as v l\rlateriales pnrn tlll ail.o. 

a) :O..faterias Primas 

Cantidad requerida de H=S0-1 L"ll un nño: 19'360,722. kg / ailo 

Costo de H::S0.1 al 5 o/O dumnce un :iilo = t 19'~60.72:: x tS 3.4 x 10-' I kg)) 
= $ 6,58:?:.64 I ni\o 

Ca( OH)~ 

Cantidad requerida. de Ca(Offi::! c.>n uu ai1o: 10·1'914,.844...a. kg; wio 

Co~h" de Ca.1.0H)~ nl ::5 o/o dur:utte un afio 

NaCIO 

'- 104'914,844.4 X ($ 2.5 X ur5 I kg)) 
= $ ::,.622.87 I rulo 

Cancidn.d reque1idn de NnCIO t."Tl utl aill': 481, 756.S kg /año 

Cosh..' ele NnClC:l al 1 A ~·O du.rnn.tc w1 llilo 

Agu.n !Vtunicipal 

(481,..,.56.8 X t$U.01%/kg_)) 
= $. 9,44:?:.43 / rulo 

Ca.utidad requerida de agua 111unicipal en un a.do: :: l. 708 ru~ ; rulo 

Co:th'> de ngun mwucipnl dum.nte un ru1o = ( ::1,708 x (S 0.0<)5 / nl.3)) 
= $ 108.54- I rulo 
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Resina Anióoica 

Cantidad requcrid.'.J. de resina anión.ica en un ano: 728. 759 m 3 / ntlo 

Costo de resina anionica durante un Ai\o = (. 7:?8.759 x 1.$ l.7 / m3)) 
= S 1238.88 / al1o 

Resina Catíouica 

C.a..ntidad requerida de resina cationica. en un nf'.lo: 4.tS.885 m 3 / nilo 

Costo de resina cation.ic:i durante un :u'\o = t 4-15.885 x 1.$ 1..5 I n13)) 
$ 668.83 i ailo 

Cosh"> 11....,.tnJ de !\.faterin Pri.rn..'l $ '.?0,664.19 / tU1l.> 

b) Envases 

Envnses para 0.5 lt. 

Cn.utidnd de envn:.es de 0 . .5 lt. durante un rul ...... = l. 16"28 l~OOU lt. I nib"> I t0..5 1t I envase)) 
= 32'562~000 envases 

Costo del envase de U.5 lt. durante un ru'io = 1 3::'56::.000 envases x t..:S 0.00075 / envnse)) 
· = $ 24~4::. t .s I af\o 

Envnses pa.m 1.5 lt 

C:l.ntidad de: cuvnses de 1.5 IL .Jurruite un ailo = 1. :5'-l.:!7:000 lt: :u\o i ( 1.5 lt / en'\.n.~e)) 
= 3'618.000 t:llVól..iCS 

Costo del euvnsc de 1.5 lt. durante un afü ... = 1. 3'618,000 euvnses x (.'S 0.0015 I envase)) 
= $ 5 • ..¡.::_7 i nfi..:> 

Costo total de Envases = $ 29,848.5 I ru1n 

~ s 50,51'.:.69 
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6) Bieuea Disponibles 
CotTCSponde a la. stuna del Ün'ell.tario itúcial con la corupm de malerias primas y materiales 
1>4nl11tlo. 

Total de Bienes Disponibles 

o r.-.v°El'<iARIO FINAL 
7) 1\.l:lteriaJt Primas 

ToW de ~faterias Prious 

Sj Envnst:s 

Tollll de Envase:! 

9) Producto Termi.n.."ldo 

Total de Pn.xlucto Terminado 

10) Surun de h1ventario Final 

= S 9.:!S.:?582 

- $ 1~79.S 

$ 3402 

~Iatcrias Priinas ~ Envases + Producto Tcrntin.."ldo 
1_$ 925.=58= ~ $ 1579.5 + $ 3402) 

- $ 5~906."i~ 

H. CONSUMO 

Bienes Disponibles - In."-entario Fin:il 
S 56,-U9.-14 S 5,906.75 

= s 50,51::.69 

C. GASTOS DE PRODUCCJON 

11) :\.fano de Obra L>irccto. (Incluyendo Prestacioc~s) 

= s 56,,119.44 

Se le denonllna. n1a.no de obra directa n todo personal enC3.11.!ado de In opemcton y el control 
directo de todos los equipos involucrados en el proceso. 

L) 



a) T31lques de l'wfateria Pruna 
Dado que la recepción y el cuidado del almacenamiento de L"l nltlteria prima es una 
operncion sencilla., se requiere de 3 pcrsooa.s para ello. 

b) Reactores 
El conU'ol de operación de los reactores es un trabajo sencillo pero delicadl.). 

No. Personas / Turno = _:; 

e) Regeneradores 
La regcoerncióu de las resinas es operacion sencillo. 

No. Pc:r.n,ri.-i..o¡ I Turno 

d) Envnsado 
El tr::iblljo de envasndo de a~ua potable es ¡..""'t!'sa'-'o pero senctllo. 

No. Personas i Turno = 3 

e) Abnacen 
Los envases son acornoda.dos en taritnns., con l3 ayuda. de un montncarga. Este es un 
trabajo sencillo. 

No. Personn.s I Turno = l 

Po.rn los tres turnos que se manc::ian en un Jia de operacion de la planta. los &tos son 
Labulndos en la Tnbla '\."l. l. 

TABLA \/"l. l 
SALARIOS i\.ill'o""L\.!OS PAG . .>.DOS AL PERSONAL DE ¡\.[,\.-.;O DE OBRA DIRECTA 

EQUIPO TRAB.->..JADORES 

Tanques de l\.-fu.teria _, 

Reactores 6 

Regenerncion 3 

Envasado 6 

.~cen 3 

:1 

90 

N..,. DE S."'1.ARIOS 
1'.IL"1. POR PERSONA 

3 

~ 

3 

3 

3 

SAJ.."'-R.10 MIN 

9 

;:.¡ 

9 

18 

y 
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El costo total del personnl que coustituye a to. mano de obra di.recr.a se cvaJun en base a 
In si~uiente tbnuula. 

!\.L~O DF. OBP-~ DIRECTA t !'.LO.O.) 

l\ ... f.O.D. = (No. Salarios) (Salario l\;lin.) ( Preslaciones) (. 33.5 Diasj 

SnJru-io ?\·fin. = S 0.017 (En d D.F.) 

Prestaciones. L.ns prest.3ciooes corresponden a w1 39 o/o de cttpitn.l adicional e incluyen 
los siguientes conccpto.-t . 

l\LO.D. 

I.::'vLS.S. 
l.N.F.OS . .-'1 •• V.I.T. 
S .• ..\..R. '.2 o/o 
SODRE N()l'.IJ1"'"~\. ~'?-O 

"\.-_..\.Ci~CIO~""ES 5 ~·d 
SO:>: - DL·"\S FESTIVOS Y 6 Df.AS DE VACACJONES 

69 Sal. ::'vlin. ( S 0.017 j t 1.:;9) ( 335 Dias) 

M.O.D. - S .'<46.::o 

t.:) ~fano d~ Obra Indirecta r_ Incluyendo Prestaciones ) 
Incluye rodo el perst-.rm1 encargado .ic Ja ~upervlsion y el m.anteni.Ju.ieuto de tod~ los 
equip,_.,s u1volucrado.-. en el pn."lCeso. ..\.detuas de personal p.va controlnr la calidad 
del pT'..><lucto k~UnaJo. 

n EJ trnb..1_10 de li.."):i '-"\br-cros debe ser- supervisado por- un Jefo de Turno. 

o Requerimos de los St!n.-ick-.s de un L.1boratorista., pnr:i rea.tizar l.:u pnJebas de conu-ol de 
cnlidn<I tn.nh) '1c ~far~n11 Pri.n1a corn1..~ <le P~·Juclo Tenninndl'.'. 

o Para trabajos de liJ:upieza se requiere de trabajadores nlllD.uales. 

Paro Jos tres rumos que se m .. "lilejru1 en un dia de upemcion de la planta los dah.>S ~oo 
tabulados en la Tabla \t.=. 
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TABLA VI.:? 
SALARIOS 1.1.DNU.lOS PAGADOS AL PERSONAL DE ?\.lANO DE OBRA n-"DIRECTA 

ITTPo DE TR.A.BAJO TRABAJ.A.DORES No. SALARIO MIN. SALARIOMIN 
POR PERSONA 

Jete de Turno 3 4 1:? 

L.abomtorista :: 5 10 

l'rnbajador l\lfanual 3 3 9 

8 31 

El costo del personal que constituyen 1n numo de obra indirecta se ev:i)u;i en tbnnn sim.ila.r 
ni calculo realiz:ldo anteriormente. 

l\<lANO DE OBRA INDIRECTA f. l'vl.0.1.) 

M.O.!. = 31 Salario :\.fin. ( S 0.017) ( l.39 j t 335 Dias j 

l'vf.O.I. -= S 2-1.!'A 

13) Depreciación del Capital Fijo de la Phntn 

CONCEPTO ll'oTIICE COSTO TOTAL 

Edificios y Construcción 5 ~ ... º S l::0.6 $ 6.03 
Equipo V !'v!n.qulnaria lU o/o $ 24.35 $ ::!.43$ 
.lmua.laci~n 10~-0 $ l.461 $0.1461 
Equipo de Oficina 30 o/o s 10.0 $ 3.0 
Ingenieria de Det.3.llc 10 ~'Ó s :!.43.5 s o.::435 
Tecnologin. 5 o/o s ::!.435 S0.1:?175 

Total de Depreciaciones = S 11.976 
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14) Rcparacion y l\.1nntenirnicnto 
Tomando en. cuenta los i.ndlces publicados por el instituto especializados en la industria 
quinÜC39 este vnlor es del 5 q.-o del valor del o.ctivo fijo. 

~fu.qui.na.ria y Equipo 
lnstnlnción 
lu.zenicria de Detalle 

.,.rotal 

15) Energia Electrica y Co1nbustible 

EQlJU'O 

n~ .. nnb.'l ( • ..\.c. sulñuico .• ::il 5 q.-¡, 
Doruba 1. llidrv~.Jo .Je Calcio) al :5 '-?:·ó 
Bcmb:1 e Acu.:i de Proceso ) 
Botnbu 1~ Agun Contr.lince"ndio) 

s 24.35 
s 1.-161 
$ =··'35 

( S :?S.::•t.6) x 0.0.5 

Agitadores t. := ) (. 0.125 ) 
Aire de It1sLrUUu:utos 

Poteucin HP (.lKw il.3-llHP) 
1::.5HP <.1Kwil.341HP) 
~.3= 1 Kw ! Hr. 

Potencia . .l,,nunl = t_9.3:1 Kw/Hr) ,_.::4Hr) (335Diu . .s) 
= 7 -1,940.84 Kw 

Fnctor de poteuci:i = 0.8.S 
Iutlncion = 9.6 ~·ó 
Costo .' K:w = $ O.OOO::S 

$ \.4123 

HP 

ll.S 
o.s 
LO 
O.:?~ 
0.:!5 
10.0 

t:::.SHP 

Costo de Eleclricid.-id = 74 7 940.S-t K·w c.$ O.OOO::S) (O.SS) ( l.096) 
= S 19.5.JS 
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b) Combustible 

Consumo de Diesel usado para las bombas de relevo durante Wl rulo = 3.26 . .21 m 3 I ni"lo 

Intlación 
Costo/m3 

Co9to de Diesel 

= 9.6 o/o 
= $ 0.965 

3:?6.:: 1 m 3 l $ 0.96~) •. 1.096) 
= $ 345.01.2 

C0:tto Total de Energia Eltttrica y Combustible = $ 364 . .56 

16) Seguro de la Planta 
Pnm el t."Stlln:tdo del seguro de la pln.ntn se roma como bnse el 2 ~·ó del activo fijo mcuos el 
terreno. 

=- O.OZ (Toral de Activo Fijo - Terreno 
= 0.02 ( $ 561.291 $ 375.0) 

Tola! del Seguro de In PlnnU. = S IS6.::91 

17) Repuestos y Accesorios 
Este renglón esta fonnado por tas refacciones que requiere la planta parn su 
funcioomniento normal. Estos repuestos se uti.liz;i.n cuando ocurre descompostur.:i o falfo. 
en algunas pieza:t de IO:'i equipos, y es nece5a.rio ren1plnzarlas de mnnern irunedinta pnru 
cvitAr el parar la produccion. 
En la industria quilu.ica se requiere adeaui.s Je bon1ba.s. reguladores, 111edidorcs de flujo 
y de nivel, entre otr:is cos:is. A.si 1nismo e~1e porccnt.:ij~ puede ser apro:'ci.niada.rncnre 

del 5 o/o del ncrivo tijo al is;un.1 que en el ca.~c de=- Repnracion y l\.fn.ntenimicnlo. 

:\-Iaqui.uaria y Equipo 
Instafoción 
Ingenien11 de Oet:dJe 

Total 

s :?4.35 
$ l..J61 
$ :?.43S 

l.$ ::S.:?-t6 ) X 0.05 = S 1.4 J 2:3 

C. COSTO TOTAL DE GASTOS DE PRODUCCION s 135i.:!516 
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UTILIDAD BRUTA EN VENTAS 

A B e 

s 79,596 ( s 50,512.69 + s 1357.=516 

= s 17,7?6 

La Utilidad Bruta en Ventas e.'i del 34.83 o/o, sobre las ventas brutns; este v:dor es bueno ya 
que nonnalinente se espcrn. a un valor cel"CQ.Uo al 50 o/o como UtiliJnd Bruta en Vcntn!:I. 
( Ret: 14). 

D. GASTOS DE \.~"I'A Y DISTRIBt:CION 

Conusiones: Las c ... -..m.ision1:s c'-~rrespa.-,nden aproxi.Juada.Jnente al 5~'º de las venias brutas. 

D - 0.05 x: l S 79.596) 

D $ 3.979.8 

E. GASTOS FIN • .>..."1CIEROS 

Se: cuenta con $ lli00.00. " la i.uve["Siou total t!':i de $ 990.94. por lo t..·11110 no es 
nece.'i."lrio peJir tiua.nci:u1i.Íc;uo. 

F. urILIDAD DE OPERACIO:S 

F=A-1.B+C+D) 

F 79,596 - (S0,51::.69 +' 1,3.57.:!.516 T 3,979.8 

1: $ ::J, 746.::.:<8 
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G. u.-a>UESTOS 

El impuesto sobre la renta corresponde aproxinladamente al 44~"Ó de las utilidades de operación. 

0 $ 23,746.:?58 X ( 0.44) 

G S t0,.t48.3S 

H. UTILIDAD NETA 

Es el 56% de la utilidad de operación. 

H ~ $ :?3,746.:!58 x: (. 0.56) 

11 - $ 13,.297.90 

La utilidad neta ~ de un ai\o. Parn recuperar la inversion total se necesitara 
como nuixi.lno un ano. 

La idea de indicar un proyecto para 1n l.>htención de w1 nuevo producto en el 
mercado, S\J.l'l'e de la necesidad de este, pa..m después hacer un estudio económico del 
mismo y conocer que tan viable es. 

El trabajo reWle un anñ.lisi'i ecouonllco bn.sico para la pla.nencion de un proyec11..-.. n 
largo plazo. 

De a.cuerdo a los resultados que se oblieneu en el pl"oyecto~ tiene buenas 
perspectivas. Ya que como se puede nprccinr en la utilid.'ld neta. :i un ni\o. se necesita 
cotn0 má..ximo un rulo para l"CCUperar In inversion total.. J)l)T lo que e~ll.' da al proyecto una 
bueno. rentabí.lidnd~ que una vez puest.3 en operncioo la planta~ debera nuu1teocrsc eu ese 
nivel. par.i poder asi conservar todos los llujos de capital y con esto logrn..r Wl:1 estabili.:L."ld 
cconónlicn. 
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CAPITUl.O VII 

CONCLllSIO!'iES 

En base a la investigación que se realizó se pudo constatar Ja necesidad del agua 

potable que existe en el ~1unicipio de Acapulco Juárcz es por eso que se piensa establecer 

un proyecto como éste. imra coady1 .. rvar con una tarea ardu:i pero indispensable. 

Gracias a los datos. gráficas e información en general que se logró recabar en la 

zona. se establece un panorama real para elaborar un discflo de planta de pot:lbHización 

tipo y un estudio de mercado. así como t:Jimbién la capncidad de ta mismn para poder 

cotnpctir. 

Debido a que existen muchas cnfcnncdadcs ocasionadas. por la falta de 'fonnalickld 

y ética de parte de las industrins ya sean pcqucllas. medianas o .bT'fnndcs, el proyecto 

elaborado rcprcscntn un prototipo de una plnnta capaz de abastecer una pequeña parte de 

la demanda. pero de manera segura y eficiente. 

Lo anterior se deben que este proyecto abnrca y fundamenta Ja ingcnicrin básica de 

un3 plantn de potabili7.ación. y que en un dctcnninado momento resultará de b"Ta.n utilidld 

para inversionistas en esta misma rama industrl:il o incluso servir de ayuda para plantas ya 

establecidas. 

En cuanto a las fucnt.::s de abastecimiento parn la planm.. estas pueden variar, ya 

que cxjstcn diversas mnncrns de obtener la materia prima, en este proyecto se decidió 

panir de ngua municipal. 

TambiCn de una manera relo.tiv~ pero consistente en procedimiento. se elabora un 

cstiniado de costos y se concluye que es rentable parn poder dcsa.rrollarsc con un riesgo 

común. 
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ANEXO 

!\IEMORL' DE CALCULO 

En este apnrt.ndo se presentan los prototipos prun los cillculos nccesruios pnrn dimcnsionnr los 
equipos involUCllldos en el proceso. 

l. CALCULO DEL CUERPO DE RECIPIENTES A PRESION 

l. 1. Se calcula la altura del lecho de la resina, la cwtl es igual td diámetro del recipiente; !ie 
obtiene con la si~uiente fonnula: 

h = Rlturn del lecho de In resinn 
V= volUlllCn del tlujo 

l. =. Se cnlculn el ñ.rcn del lecho de la resirul ceo la c,;ig:uiente formula: 

A= :1l'C3 Jet lt .. ~ho de In resina 
h._ nltura del lecbo de In resina 

Con esra n.ren se calcula In rnzon <le tlujo de ln c;iguienlt:o fi .. -.mm: 

cnud..-il del flujo R:izon de tlujo = ______ _:_ __ 

área del Jecho 

I. 3. Se calcula la altura del recipiL"llle con.."lidt?rrui.do la altura. del lecho de la re:iÜUt. n1ás el 
t::!tpuciü ul!'(:c:ouriu p;itfl lu iit-upic:zu cóuuci<lü cou.1.u püfceiua_1t: Jt: e!Xpuu.::;1011 ~: mas el espac.:10 p..1.rn el 
rn.atcrinl que sirve de sopone del lecho, que en este c:uo es .-\.ntrncitn. 

I. 3. 1. Pn.ro. obtener el ~rccntaje de expansi,"in de la resi..ua es nc..A.\.:esario usar la Fig. A.3 
t./\pcndícc) en el en.so de Rcsin.."l o-\J.nbcrlita IR..\.- 68, y . .:;e usa la Fig. A...t f...·\.pendicc) en el C..'lSO de 
Resina .~bcrlita ffiC-84. 
C"u In razon de t1uj1.."I y la tem~ratum del tlujo de agua se encuentrn el pc"rcentnje de expansión. 

l. 3. ::. Para obtener la altura del material <le soporte de la resi..n.'l se .::1.."IIt.'iidernn 30 cn1. de 
11turn. p:irn la .'"'-ntrncit.o.. 

I. 3. 3. P\Jr ultimo se swuan lns alturas calculai.Ja...:¡ ruttC"rionncnte para obtener la nltu.r..i del 
recipiente~ de L-1 siguiente fonua.: 

H=b+h +h exp s 
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H = nlturn del recipiente 
h = altura del kcbo de fa. resina 
hcxp = porccnuajc de expansioo ..,,,,_ ( b x ~/o exp ) 

hs = ahur..i del uu1tcrial <le soporte 

n. CALCL"LO DEL ESPESOR DEL E;-.·voL \. '"E'-'TE PAR.A R.ECIPIE1'o!ES A PRE:sro;-.; 

11. 1. Pnm eJ cnk:uJo deJ espesor del envolvente es ne-cesario calculnr la presión de disetio y In 
ten1pcra1urn de dise1'lo, l:is cuales se '-"lbtiencn de la siguicn1e mauera i_Rcf. :!O): 

Pd =Pop x factor (l.!) o Pd =Pop + factor (30) 
Td =Top ...... foctor (55) o Td = Top '(' foctor ( 1.2) 

Pd ..:::z presion de disedo 
Pop = pn:sloo de ""-'"'pc.!'racion 
Td = tci:n.perarura de diseilci 
Top= ten1pc:r:uur.:l de opernc•'-'ll 
Para continuar .:en Jos dL-inns ;.;lculos. se e,.,,c~jc In Td ~: P.:i ct.~u el vakir rn:is alto que den en los calculos 
anteriores. 

I!. l. 1. P:ir:i encontrar el ~spesl."tr dd envolvente cilindric\,. ... cn condiciones inten1.ns se cnlculn de 
L-i s.iii;uit..~llt: ccu..acion AS~f.E dc la Seccion S. Di...-i.sion l del Codi~o AS:\.fE: 

L env = -· - :_. _::_____ - C 
S. E - 0.6 P 

'"'1: en"· = cspcsl)r del cnvoh:entc 
P = pre~i\)n de "1isc.il0 
R = rndi,~ interno del recipicnt\! 
S = esfuerzn rnaximt..• pernH~ible = ! - :'Ol> ll·•·pl,µ: pn.r:t un 111:1tenal .Je Acc-ro nl Carbó11 con ut.ul 

C1."ltnpo:UCh>U ...:.·-:'.\(u - S1 y c:spec1ticac1on de: SA - 510 - -o. Estos d:11os se tom ... 'Ul de la.'i oorn1n:; 
del COOigo ASl\.lE S<..'Ccicn U y '\-u¡_ 

E = eficiencia = t_oou.-., = 1 .O t..:·ta.1.Jneutc ra<liografind\> 
e =tolerancia n In Ct..'rrosion = 1 : 8 pJ~ 

II. ::. &: calcula fa prc:iiun m .. -ixi.Iua pcnuitida para el envolvcute cou Ja siguiente ec. AS~IE: 
s E '( .,0 ,. 

Pu.utx = -~-~~~~· 
R - O 6 1:' env 

Pm.1..."< = presioo m:i.~1...:1 permisible 
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ID. CALCULO DEL TIPO DE TAPA PAR.A RECIPIENTES A PR.ES!ON 

III. 1. Para la seleccion del tipa de tapa se deben tornar en cuent..'l Jos siguientes puntos para cada 
tipo de t::lpn y así escojerla segun sean las condicic."ne5 de t."'pemción (Ri.?t: 20): 

a) Para Tapas Esfericas y Hcntisfericns 
Pd > 450psi 

Diwuctro tanque < 1 S pie 

b) Para Tapas Elipticas y Semieliplicns 
100 < Pd < 450 psi 

Diámetro tanque < 1 S pie 

e) Paro Tapa Toriesfüricn o Tipo AS~IE 
Pd = 100 psi 

Dimnctro tanque < 1 5 pie: 

llI. ::. Se dimensiona el tipo de tapa seleccionada scgUu sen el CUSI.) tRcf. 20): 

:i.) Pnm Tllpn Esfüricn y HeullstC-nc:i 

Lcsf = ___ P_R __ _ ~c 

: SE - O.: P 
esf = espe:'Jor de de Ja. tapo estericn 

bº1 Paro Tapa. Elipcica y Senliehptica 

L eli = -- p D - ... e 
p : se: - o.:: p 

L clip = espesor de la t,npn ehptica. 
D = diametro interno del recipiente 

ID. 3. Se culcu!a la. pres1on nUJ.xiru.a pemUsible p:1rn In tapa sclcccion.'ld..'l de In Riguiente nlnllern. 
(Ret: 20): 

n) Paro Tnpn Este.rica y HenUsforica 

Pwa..x = 

b) Paro Tapa Ehptica y Scm..ichptic.a 

Pro.ax = 

:: SE L csf 

R .._ o.:: l:"' esf 

:: SE t elip 

D ~ o.: 'L elip 
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IV. CALCULO DEL EQUIPO DE ALMACENAJ\.-llENTO 

IV. l. Conforme aJ método de Friedm.'Ul - l\,.fun.ha pam el din1ensio11ruuiento de recipientes se 
c:dcula el equipo de la siguiente manero (Ret: :! 1): 

f\·. 1. 1. Se calcula el volwucn de nlmaceruun..ielllo con la si~uicnte formula: 

Va = vol1m1en de abnaceru:uniento 
Tr = tiempo de resideuci.:1 
Q = caudal del tlujo 

Va = Tr Q 

El tiempo de residencia se obtiene segun Ja Tabla A.Z (Apendicej. 

rv. l. :?. Se ca.Jculn el di:'unetro del equipo con In sip;uiente thm1uln: 

O = di:unetro del equipo 

D =~--4-~ 
r = relncion economica = 3 .O paro. u1.nques en tlujo vertical de unn sola thsc liquid.'1. 

f\r. t. 3. Se c.a.Jculn la altura del equipo de la siguiente numem: 
.t. Va. 

h= 

h =altura del equipo 

V. CALCULO DEL DL'\...'\,!ETRO DE TUBERL.>. 

V. l. Pnm el dU:nt .. '"D.<JÍOn.mn.iento de la tubena que lleva comn tlujo :llttJn. se c:ilcuJn con la 
siguiente formula (Ret: 1 Zj: 

d = dian..ietro de la tubeJia 
Q = cnudo.l de tlujo 

d = 

AP = caida de pre:'Jión (Ret: 1::) 
L = lon@itud de rubena 
C :-:: co11stantc de corrosión= 1..io pn.rn tuben.n nuevn 
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vr. t. J. L;as perdidas por fricción son las perdid3s de velocidad porcnwm. de Jos diterentes 
accesorios que hay en el trnyecto que Ueva el flujo. Por ejemplo: codos. v3.lvulas~ entradas y salidas de 
tubertn, medidores de .tlujo, etc . 
.Estos acccttorios tienen un valor 11.a.nl4dit coeficiente de fricción el cwd ~e obtiene en 111 Ret: 12. 

V~. :. Se c.alcula Ja potencia hidráulica de Jn OOmba con la siguieme tOm1ulu: 

Ph.id = H Q p 
Phid = potencia b.idr.tuüca de Ja bombn. 

'\.'1. 3. Se calcula Lt potencia al freno con Ll sjguiente fóm1ula: 

BHP 

BI-!P *" pt.Hcnci:t al freno de la bomba 
t'(_ = eficienci.n de la bomblt 

PJúd 

\. "I. -i. Se calcula"l la presión de succion de Ja bomba con Ja. sigui eme formula: 

Ps = presion de succíon 

Ps = 5¡ + Z¡ f.Sl!lc"• - hj p 
P 1 = presic.m eu el primer punto 
Z t = altura cu el priru.er punto 
hLs = perdidas por friccion en Ja succión 

VI. .5. SI! calcul:i la pres1on de descarga con l:i siguiente fonnula: 

.Pd = presion de descarga 

Pd ~· [?- ~ Z2 f.!li!!c) - g p 
P ... -= p.-esion en el .segundo punto 
z; = ~Jrur.i en el segt.Uldo punto 
hr.d = ,p-erdi<las por fricción en la <lesc:i.r~u 

VI. 6. Se calcula la cabeza acta Positiva de succion de la lx,1nl.ba de la siguiente Illól.Dera: 

!"-"PSHdisp -= tPs • Pv) ..- z 1 t_gfgc) • hL.s 

~"PS~isp = cabeza ncui Positiva disponible 
Pv = pres1on de vapor del tluido 
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GLOSARIO 

COLIFORMES: Bacteria que se parecen a la Eschiria Coli en su morfologia y 

algunos otros caracteres. (por ejemplo fermentación de lactosa). 

ENFERMEDAD AGUDA: Se denomina aguda la enfermedad caractcriz.ada por la 

rapidez de ncción de su causa morbigcna. la \.;vacidad (a veces violencia y tumultuosidad) 

de los fenómenos patológicos por los que se manifiesta ampli:11ncntc generalizada. 

iNDICE NMP: El numero mas probable de microorganismos Co1ifonnes que hay en 

100 mililitros de muestra. 

UNIDADES UTN: Uniclndcs de turbiedad Ncfclométiricas. 

UNIDADES UTJ: Unidades de turbiedad Jackson. 

ADENOVIRUS: (Del griego: adcnos. glándula). Virus que tiene tamai\o intermedio 

son resistentes al Ctcr. su estructura es de icosaedro uniforme. guarda relación 

inmunológica (esto cs. química) y se encuentra en el mono. hombre y otras especies de 

animal. 

ECHOVIRUS: (Iniciales Inglesas de Entcric~ Cytopathogcnic. Human. Orphan esto 

es,. virus humanos huérfanos estCricos citopatog:énicos) y se les conoció por sus 

efectos destructores (citopatogcnicidad) en cultivos que producian enfermedad. 

REOVIRUS: Se encuentran en Jos aparatos respiratorios e intestinal de animales y 

del hombre. Son virus los cuales no se habian demostrado que produjeran cnfonnedad. 
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APENDICE 

T.'\BLA A.l FACTORES DE CONVERSIONPARA CALCULOS DE lNTERCAlvfBIO IONICO 

CONVERSION DE 

Capacidad 

g I pie3 (como Caco3 ) 
Kg / pie3 (como CaC03 ) 

g I piel (como CaC03 ) 

8 g:g~f.: Ir. 
~ CaC03 /lt. 

Densidad 

lblpie3 

b/ piel 

A 

g CaO tlt. 
gCaC03 tlt. 

eqllt. 
Kg I pie~ ( como CaC03 ) 
K¡¡ f pie-' ( cowo CaC03 ) 

eq / lt. 

g/IL 

gflt. 
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l'vIULTIPLICAR POR 

1.280 
2.290 
0.0.J6 
0.436 
0.780 
0.0~0 



TA.BLA A 2 TIE!\<IPO DE RESIDENCIA PAR.."\ LIQUJDOS ENIRE EL NIVEL MAXIMO Y 
ELNIVEL~fO 

SERVICIO 

Tanque de balance 

Acum.uladoc- de 
Reflujo 

Fondo de Ja Torre 

Pkltos Chimeneas 
. b..'Uldcja de :icum. ) 

Sc:paradores de 
~ ..... 

Rehervidor Ca.lderin 
(TipoKettle) 

DESTINO DE LA CORRIENTE 

- Unidad de proceso 
- Torre de destilación 
- Tanques fuera de la. planta o directawente 

a un tanque de aliinentación para otra 
unidad t tlujo por gravednd) 

- Igual al anterior~ pero el Jlq. es bombeado 
desde el tanque de balance 

-Horno 
- Reactor 

- Reflujo 
- Imcrca.rnbia.dor Ténuico 
-Horno 
-Torre 
- Alm.acenanllento ( Producto ) 

-Otra torre 
- futerc.."llllbiador Tennico 
- Hornl.'"I 

- Procesos con diforencin de presion 
- Igual al anterior pero con re~nllación de 

t1ujo 
- Proceso con bomba de arrnnque DUlllual 

- Proceso con bon1bn de IUTIUlque 
autODJ.atico 

- Otra unidad con otro pa.oel de conuol 

- Succion de compre.sor ( en b11se a Ja 
velocidad del liquido de la mayor unidad 
productora de liq. antes del compresor) 

- Tiempo de residencia adicional o de 
emergencia paro tanque separador de 
arrastre ea.tte eta.p.u 

- Los mismos que en el fundo de la torre 
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Figura A.1 
Capacidad de la Amberlita IRA· 68. 

Capacidad en kg como CaCOl/pie 3. 
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Boletín informativo distribuido por PROSAG SA y editado por Rohm and Haas. 
Este tipo de gráfica se proporciona por el distribuidor de la resina Amberlita IRA- 68 
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Figura A.2 
Capacidad de la Amberlita IRC-84. 

Capacidad en kg como CaC03/pie 3. 
so.---~~~~~~~~~~~ 
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Boletln informativo distribuido por PROSAG S.A. y editado por Rohm and Haas. 
Este tipo de gráfica se proporciona por el distribuidor de la resina Amberlita IRC-84 



Figura A.3 
Expansión hidráulica de Amberlita IRA-68 en función de la temperatura 

% de Expansión 
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Boletín informativo distribuido por PROSAG, S.A. y edilado por Rohm and Has 
ese tipo de gráfica se proporciona por el distribuidor de la resina Amberlita 
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FiguraA.4 
Expansión hidráulica de Amberlita IRC-84 

% De expansión hidráulica 
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Boletín informativo distribuido por PROSAG, S.A. y editado por Rohm and Has 
ese tipo de gráfica se proporciona por el distribuidor de la resina Amberlita 
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