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Introducción 

Potabilización del agua 

Contrario a lo que tradicionalmente se ha establecido como agua pura, el agua 
potable es el agua en condiciones .que permiten su consumo por el organismo humano 
sin poner en peligro su funcionamiento. De hecho el agua potable contiene algunos 
elementos y compuestos, principalmente sales y minerales disueltas, que al contrario de 
limitar su uso en fines potables son la principal fuente de estos elementos en la dieta 
humana. El agua pura, es decir, exenta de todo material diferente de H20. no se 
considera recomendable para ser consumida en forma rutinaria por el cuerpo humano, ya 
que las sales naturales asociadas con sodio, calcio, potasio, magnesio, fierro, son 
utiflzadas por el organismo humano. 

Las concentraciones excesivas de algunos de estos compuestos que en un 
momento dado limitan el aprovechamiento del recurso con fines potables deben ser 
removidos hasta alcanzar las concentraciones, que de acuerdo con investigaciones 
profundas, no presentan riesgo a la salud humana. 

Cabe destacar en este punto que algunos elementos como el calcio y el fierro, por 
ejemplo, no se han identrncado necesariamente como tóxicos al cuerpo humano, y de 
hecho estos elementos se deben ingerir en cantidades importantes a través de alimentos 
e inclusive a través de medicamentos con altas concentraciones. En este caso sin 
embargo, se tienen algunos efectos secundarios relacionados con la estética del agua, es 
decir, su aparienCia hacia el consumidor, el fierro por ejemplo imparte al agua natural un 
color de amarillo a rojo intenso dependiendo de su concentración, y esta a su vez 
aparece como una solución lechosa cuando el fierro se combina con el cloro en el 
proceso indispensable de desinfección, el calcio y magnesio son los principales 
elementos que provocan la dureza del agua con efectos sobre la formación de sarro en 
las tuberías y la inhibición de la actividad de los detergentes y los cloruros imparten sabor 
salado .. 

De acuerdo con la problemática anteriormente expuesta, es necesario ejecutar los 
trabajos relacionados con la experimentación y planeación de proyectos, encaminados a 
mejorar la calidad del agua que se extrae de los pozos con calidad deficiente, los cuales 
se han seleccionado a partir del diagnóstico de las condiciones de calidad del agua 
potable. basado en las características históricas de las fuentes de abastecimiento que 
relacionados con la evaluadón analitica del sistema permitan realizar las obras de 
potabilización. 

Para este caso en particular se evaluó la calidad del agua del pozo Tulyehualco 5 
mediante pruebas de tratabilidad. Cabe mencionar que un elemento importante para el 
desarrollo del presente estudio fue la selección del sistema de tratamiento óptimo 
mediante la experimentación de diferentes trenes de tratamiento conformados por 
procesos unitarios que tenian un objetivo particuiar en cuanto a la remoción de los 
parámetros críticos. La experimentación se realizó en las instalaciones de la Planta 
Experimental "Santa María Aztahuacan~ de la DGCOH, organismo perteneciente a la 
Dirección General de Obras del Departamento del Distrito Federal. 

AlIleced.mle;¡ 4 
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Mediante la experimentación se obtuvieron datos de calidad de agua de los 
diferentes trenes de tratamiento así como las condiciones de operación de cada uno de 
ellos. Estos datos fueron procesados estadísticamente para obtener la eficiencia de 
remoción por proceso y global del sistema, posteriormente esta información fue valuada 
para determinar el sistema de tratamiento óptimo cuyo efluente cumple con la calidad 
establecida por la Secretaria de Salud en la Norma Oficial Mexicana NOM - 127 - SSA 1 -
1994 "Salud ambiental, agua para uso y consumo humano - limites permisibles de 
calidad. 

Sumario 

Finalmente y con base en lo anterior el desarrollo de la ingeniería basica para la 
planta potabilizadora ~Tulyehualco 5~ se efectuará a partir de la información obtenida 
experimentalmente por un lado, por otro lado se cuenta con información que se ha venido 
recabando del pozo mediante el programa de vigilancia de la calidad del agua potable. 

Esta información esta dividida en tres aspectos básicamente: en el historial de 
calidad del agua, en la Inografia, construcción y capacidad de explotación del pozo y en la 
infraestructura con que se cuenta para la instalación de la planta potabilizad ora. 

Por lo antenor, se consideró pertinente integrar este documento en 5 capitulos 
desarrollados individualmente, pero estrechamente relacionados entre sí; por lo que el 
capitulo 1 describe detalladamente la recopilación de la información general del pozo 
mediante la cual, y a través de su análisis, fue posible determinar y proponer la base de 
diseño para el sistema de potabilización mas adecuado. así mismo. el capítulo 2 contiene 
el desarrollo de las memorias descriptivas y el procedimiento de cálculo para cada una 
de las operaciones unitarias que integran el tren de tratamiento, el capítulo 3 describe la 
secuencia de cálculo y el procedimiento de selección del equipo electromecániéo 
encargado de proporcionar la energía necesaria para el funcionamiento de la planta en 
conjunto, posteriormente y una vez integrado lo que sería el sistema y/o proceso de 
tratamiento, se incluye un capitulo 4 dedicado específicamente a la descripción basica del 
proceso, en el se describe detalladamente los principias de operación de la planta en 
conjunto y además se hace mención de todos y cada uno de los componentes de la 
planta a través de su nomenclatura, previamente asignada. Finalmente, en el capítulo 5 
se describen las las especificaciones técnicas del material y equipo necesarios para la 
integración de todo el sistema de tratamiento, en el se describe los procedimientos a 
seguir para elaborar una requisición y/o solicitud de cotización y así obtener una 
propuesta por un fabricante para su evaluación técnico - económica. 

Antecedentes 
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Justific~~ión 
Hoy en día el deterioro de las instalaciones como: problemas operativos, fallas 

estructurales, deficiente mantenimiento entre otros, han propiciado que la calidad del 
agua para consumo humano halla disminuido. 

1, 

Por otro lado, la explotación de los acuiteros en el valle de México para el 
suministio de agua potable a los haMantes del Distrito Federal y área conurbada, es una 
práctica I.que se ha desarrollado desde el siglo pasado y se ha visto incrementada en 
épocas recientes, desde 1940, por el acelerado crecimiento de la ciudad. Aunado a este 
crecimiento no programado, se deben considerar los asentamientos irregulares ubicados 
en las zbnas de recarga que al no contar con la infraestructura sanitaria, realizan la 
descarga de sus aguas residuales hacia fosas o al aire libre. Esta contaminación, por 
infiltración, hacia 105 mantos acuíferos y la sobreexplotación de los mismos ha causado 
efectos ~,egativo5 en las características de la calidad del recurso. 

1 

En años recientes se ha identificado un deterioro gradual de la calidad del agua en 
varias zonas del Distrito Federal, especialmente en el oriente y sur donde se ubican las 
delegaciones Iztapalapa, Iztacalco y Xochimilco. 

Lbs principales problemas identificados son el incremento de sales inorgánicas 
disueHas; principalmente asociadas con Fe, Mn, Ca, Mg y K. En algunos casos 
específicos se ha identificado la presencia de materiales de origen orgánico 
principalmente asociado con la degradación biológica como por ejemplo el N-NH" N
Protéico, :080, 000. H2S, CO2, normalmente no de consecuencias tóxicas la mayoría de 
ell~s .. per si de aspedos estéticos que limitan su aprovechamiento en diversas 
actlvldad,!,s. 

La creciente demanda de agua potable y la dificultad de identificar otras fuentes de 
abasteciihiento obligan a encontrar soluciones tactibles que perrnrten alcanzar 
condicion'es de agua potable para todo el recurso que pueda estar disponible en todo el 
Valle de México. 

li 
A : esta situación obedece el establecimiento de complejos procesos de 

depuración, que en una secuencia adecuada permitan transformar el agua obtenida en 
acuiterosldel oriente de la ciudad en agua apta para consumo humano. 

Antecedentes 
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Objetivos 

General 

El presente trabajo tiene por objetivo integrar un documento que contenga la 

información básica del diseño de los procesos unitarios que intervienen en la depuración 

del agua cont~minada que se tiene en el pozo Tulyehualco 5, dar una descripción del 

sistema de potabilización y la secuencia lógica de operación de la planta en conjunto. 

Particular 

Potabilizar el agua del pozo Tulyehuaico 5, el cual por sus características de mala 

calidad no cumple con los límites máximos permisibles establecidos por la Secretaría de 

Salud en la Norma Oficial Mexicana NOM - 127 - SSA 1 - 1994 "Salud ambiental, agua 

para uso y consumo humano - limites permisibles de calidad. 



" 
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Ingefllerla Básica de Proceso 

Generalidades 

Son pocas las operaciones de ingeniería o industriales que pueden llevarse a cabo 
cqn buenos resultados si se carece de un suministro constante de agua 
convenientemente adecuada. El agua de una calidad dada, satisfactoria para una serie 
de condiciones. puede ser totalmente inadecuada para otros fines. 

" 

",': La experiencia ha establecido, con bastante precisión, especificaciones definitivas 
para satisfacer los requisitos de agua en la mayoría de las industrias y han indicado 
tolerancias fuera de las cuales no es posible obtener resultados satisfactorios. 

:,;, La purificación de agua que resulta satisfactoria para usos municipales es 
frec'uentemente inadecuada para muchos procesos industriales. Evidentemente, no es 
practico acondicionar al suministro público para toda una comunidad y lograr que el agua 
proCesada satisfaga los requisitos específicos de grupos de industrias. Todas las 
industrias que dependen de suministros públicos de agua deben, razonablemente, 
espeJar que el agua cruda suministrada se encuentre entre márgenes de 
espeaficaciones apropiadas. El tratamiento complementario de purificación, para 
destinarla a usos específicos, es una operación que corresponde a la iniciativa privada. 

, 

" 

"!', El agua es un liquido insípido, incoloro e inodoro. Se trata de un compuesto 
químico representado por la formula H,O la cual indica que es la combinación de dos 
volúmenes de hidrógeno y un volumen de oxígeno. Sin embargo, el agua químicamente 
pura es un liquido extremadamente escaso y difícil de obtener, debido precisamente a 
que 65 un solvente casi universal y en el que prácticamente todas las substancias son 
solubles hasta cierto grado. A causa de esta propiedad el agua se contamina 
frecue:rtemente por las substancias con las que entra en contacto. 

, 

",¡En la tierra, la mayor fuente de agua esta constituida por los océanos y 
eventualmente todas las aguas regresan a estos depósitos. Del agua que cae sobre la 
cortez~ terrestre, aproximadamente una tercera parte fluye nuevamente al Océano por 
los cau'ses fluviales superficiales mientras que el doble de este volumen se evapora o es 
absorbido en el suelo para reaparecer posteriormente en manantiales o pozos, o llegar 
eventu~lmente al Océano por corrientes subterráneas. 

',' 

~I agua es una sustancia que tanto la industria como la población misma usa en 
vastas ~nt¡dades, que tanto en sus cantidades netas como en los tonelajes totales, 
sobrepasa por mucho a todos los materiales. Se requieren, por ejemplo, mas de 250 
tonelada's para fabricar una tonelada de acero, sobre 700 toneladas para fabricar una 
tonelada'" de papel; mas de 1200 toneladas para hacer una tonelada de aluminio, así 
mismo, R,ara satisfacer la demanda de agua potable a la población del D.F. se requieren 
alrededor de 36 m3/seg (para aproximadamente 8 ~ millones de habitantes estimados 
para 199:4). De esta manera esta comprobado que prácticamente tanto en la población 
como en ~ualquier industria el mayor tonelaje de material consumido es agua. 

" 

La'~ fuentes de suministro pueden ser aguas superficiales (ríos, lagunas, canales, 
lagos), o ','pueden ser aguas subterráneas (pozos profundos, manantiales, o galerías 
filtrantes), ",', pero cualquiera que sea la fuente de abastecimiento, el agua siempre 
contendrá':,~mpurezas, ya que no hay agua natural que sea químicamente pura. 

,', 

" 

" 

" 

" 

" 

: 
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En diferentes fuentes de abastecimiento, estas impurezas pueden variar, ya sea 
en el tipo y cantidad que contengan. De hecho, en muchas fuentes de abastecimiento, la 
composición del agua varía en diferentes periodos y sobre un intervalo más o menos 
amplio. Este es especialmente el caso con las corrientes superficiales que pueden 
mostrar, no unicamente cambios debidos a las estaciones del año. sino también debido a 
lluvias y a menudo presentan variaciones de hora en hora. Por otra parte, el agua de los 
lagos o de pozos profundos, es notablemente constante en composición aún en grandes 
periodos de tiempo. 

Para propósitos de potabilización, las impurezas que pueden estar presentes en el 
agua de pozo se pueden agrupar de la siguiente manera: (1) sustancias minerales 
disueltas, (2) gases disueltos, (3) turbidez y microorganismos. 

Que esta impurezas sean dañinas o no, depende de: (1) la naturaleza y cantidad 
de las impurezas presentes, (2) usos a los cuales el agua este destinada (3) tolerancias 
para las varias impurezas para cada caso en parflcular. 

Suministros privados de agua 

Los abastecimientos privados de agua pueden tener su origen de (1) fuentes 
superficiales, (2) pozos profundos, o (3) combinaciones de estos dos tipos. 

Abasto de agua de Pozos 

Los abastos de agua por medio de pozos profundos, son un recurso muy usado 
tanto en la industria como para el suministro al público usuario. Estos tienen algunas 
ventajas sobre las aguas superliciales, entre las que se pueden citar claridad, estar libr~s 
de colores orgánicos, sabores y olores, una composición constante; están libres de 
contaminaciones de drenaje y desperdicios industriales, y tienen una temperatura 
constante. Los pozos profundos usualmente se dividen en dos clase principales, pozos 
profundos y pozos poco profundos. De una manera general, un pozo profundo es aquel 
que pasa a través de un estrado impermeable hasta localizar el agua que pasa debajo de 
él, mientras que un pozo poco profundo es el que meramente se extiende hasta una capa 
permeable para extraer el agua que pasa debajo de ella. La línea divisoria por lo que se 
refiere a profundidad, no es completamente clara, pero es práctica común de que pozos 
mayores de 30 m son considerados como pozos profundos, y los de menor profundidad 
como pozos no profundos. Los pozos poco profundos usualmente son de material no 
consolidado, y a menudo se cavan dé manera que se les conoce como noria. El diámetro 
de estos pozos puede variar de 1 a 15 m. Los pozos de poca profundidad en vez de ser 
excavados, se hacen aplicando al terreno una punta perforadora, conocida como punta 
coladora o punta de perforación. Para hacer un pozo profundo generalmente se hace uso 
de barrenas, las que son obviamente necesarias para taladrar estratos de roca dura. 

En localidades en donde el manto acuífero intervenido por un pozo es grande, 
puede suceder que toda el agua proveniente de pozos profundos en esa área tenga 
prBcticamente la misma composición. El agua de pozo profundo tiene muy poca variación 
en la composición, aún considerando largos periodos de tiempo. Sin embargo, este no es 
siempre el caso, ya que en muchas areas los pozos que penetran a la misma profundidad 
pueden encontrarse con diferentes mantos acuíferos y dar agua de distinta composición. 

Antecedentes 
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" 

En general, debe esperarse que en un área dada el pozo de mayor profundidad de 
agua sería más attamente mineralizada que la obtenida de pozos poco profundos. 
Usualmente la composición del agua de un pozo dado variará dentro de estrechos limites 
pbr periodos de tiempo razonablemente largos, pero hay excepción; una de estas, es la 
cc?ntaminación por agua de mar, fenómeno que a menudo ocurre en aquellos campos 
de bombeo muy trabajados y que están cerca de la costa. Otra, es la contaminación por 
descargas incontroladas tanto de aguas residuales ·municipales como industriales, siendo 
eStas últimas muy agresivas pues causan severos daños a la infraestructura y líneas de 
cO',nducción, 

1, Por otro lado, Mientras que los pozos profundos contienen agua invariablemente 
clara y casi libre de turbidez y color, algunos pueden contener fierro, sulfuro de hidrógeno 
y un pequeño número puede contener manganeso, En el caso particular del pozo 
"Tulyehualco S" la problemática existente es la presencia de Mn en concentraciones que 
rebasan los limites establecidos tanto por la D.G.C.O.H. como por la Secretaria de Salud 
en'la Norma Oficial Mexicana NOM - 127 - SSA1 - 1994 'Salud ambiental, agua para uso 
y consumo humano - limites permisibles de calidad. 

" 

1, Efectos del Fe y el Mn sobre la utilización del agua 
, 

1, La presencia de hierro y manganeso en el agua es indeseable, debido 
fundamentalmente a que la precipitación de estos metales modifican el aspecto del agua, 
a lá que comunican un color turbio, que oscila entre el amarillo parduzco y et negro. 
Además, la deposición de estos precipitados provoca la formación de manchas en las 
instalaciones de fontanería y en la ropa lavada. Otra condición que se ha asociado a la 
presencia del hierro y manganeso en el abastecimiento de aguas es el desarrollo de 
microorganismos en los sistemas de distribución, ya que la acumulación de aquellos 
puede desembocar en la reducción de la capacidad ,de transporte de las tuberías, así 
como en el atascamiento de los contadores y válvulas. 

" 

1: El encenegamiento pe las acumulaciones provoca frecuentemente una reacción 
advérsa en los consumidores, así como quejas basadas en los malos sabores y olores 
del ~gua, Frecuentemente los residuoas de losa o concreto, precipitados de Fe y Mn en 
las conducciones principales pasan de nuevo al estado de suspención, al aumentar los 
caudales, con la consiguiente formación de turbiedades muy acusadas. 

" 
1 

¡!! Por si mismo el manganeso en concentraciones superiores a varios miligramos 
por I.itro (mgn), comunican al agua un sabor que pude describirse como metálico, 
astrin'gente o medicinal. Por último la precipitación de estos metales puede provocar 
dificultades en 105 procesos de tratamiento de aguas, como por ejemplo, en los de 
intercambio iónico, 

',;, Debido a las molestias ocasionadas por concentraciones relativamente pequeñas 
de estos metales, es preciso proceder al tratamiento de muchos abastecimientos de 
aguas subterráneas de municipios industriales y domicilios aislados con objeto de eliminar 
o con~rolar el Fe y Mn. 

1', Desde el punto de vista comparativo, tan solo un reducido número de aguas 
superficiales necesita someterse a tratamiento para la eliminación del manganeso, en la 
mayor parte de 105 casos es el abastecimiento de aguas subterraneo el que se trata para 
eliminar este contaminante. 
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Presencia del manganeso en las aguas naturales 

La presencia del manganeso en las aguas subterráneas suele atribuirse a la 
disolución de rocas minerales, principalmente a los óxidos, sulfuros, carbonatos y silicatos 
que contienen estos metales. El manganeso se encuentra en mayores proporciones en 
las rocas metamórficas y sedimentarias, mientras que en las de tipo ígneo su presencia 
apenas tiene importanda. Los óxidos de manganeso, tales como la manganita (MnOOH), 
pirolusita (Mn02) y hausmanita (Mn304) se acumularan en los suelos a medida que los 
constituyentes mas solubles se separan por lixiviación de las rocas expuestas a la 
intemperie. La rodocrosita (MnCOJ ) es especialmente importante para el equilibrio del 
manganeso en las aguas naturales, mientras que la alabandita (MnS) parece tener menor 
importancia. 

Recapitulación de conceptos fundamentales 

El desarrollo de la Ingenieria Sanitaria a través de la historia ha sido gradual, de 
acuerdo a las necesidades de abastecimiento de agua, recolección y tratamiento. Ya en 
épocas recientes, se observa el desarrollo acelerado de esta ciencia multidisciplinaria, lo 
que permite la investigación de fenómenos naturales de auto pUrificación, simulados en 
laboratorio y en modelos a pequeña escala. El conocimiento de distintos procesos de 
tratamiento de uso común, permitirá entender de una mejor manera el manejo hidráulico 
de cada uno de ellos; asi podemos observar particularidades hidráulicas en cada unidad 
de proceso, algunos de ellos son: desarenadores, cárcamos de bombeo, sedimentadores 
primarios, reactores biológicos, tanques de contacto con doro, torres de carbón activado, 
filtros de arena, a presión o por gravedad, mezcladores en línea, esto es en cuanto a la 
potabilización de agua. 

A pesar de la diversidad de procesos de tratamiento y de operaciones unitarias, 
las estnucturas hidráulicas que se requieren para la conducción y control del agua que 
pasa a través de las plantas de tratamiento pueden ser similares, independientemente del 
proceso utilizado. Así, tenemos el uso de tuberías, piezas especiales, canales, canaletas, 
orificios, múltiples alimentadores y vertedores de diversas formas. El entendimiento del 
funcionamiento y los procedimientos de cálculo de estas estructuras hidráulicas, 
permitirán calcular los flujos mínimo, y máximo que pasarán a través de ellas. Algunas de 
estas estructuras son conocidas como "estructuras de control" por que su diseño permite 
tener puntos conocidos dentro del perlil hidráulico, lo que normalmente se logra con el 
uso de vertedores. El diseño de las plantas potabilizadoras involucra actividades típicas 
de diferentes especialidades como son los proyectos: Ingeniería Básica. Ingeniería de 
Detalle, Ingenieria de Procura, Funcional, Hidráulico, Estructural, Arqu~ect6nico y 
Electromecánico entre otros, cada uno de estos segmentos del diseño debe realizarse 
correctamente para que la planta sea fundonal y logre la eficiencia de tratamiento para lo 
que fue concebida a lo largo de su periodo útil. La mayor parte dentro del campo de la 
Ingeniería Sanitaria y Ambiental, enfatizan el conocimiento de los procesos y operaciones 
de tratamiento y potabilizadón, sus variables y su control, con la finalidad de preparar al 
estudiante para realizar el proyecto funcional. 

El Ingeniero Ambiental en lo general debe estar familiarizado con el diseño 
hidráulico de las plantas potabilizadoras y debe tener al menos los conocimientos básicos 
de la hidráulica y sus aplicaciones, pues, ademas de ser factor que afecta algunos 
procesos de potabilizadón, es importante en la economía de la planta. 
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Proce~os de potabilización 

I 

Dentro del campo de la Ingenieria Sanitaria y Ambiental, los procesos utilizados 
para el diseño y construcción de plantas potabilzadoras a pie de pozo son una 
herramienta :de gran utilidad para la solución de problemas por contaminación 
subterránea. A continuación se da una descripción breve de los procesos utilizados para 
la remoción de estos contaminantes en este caso en particular. 

Oxidación 

Para cOnseguir la eliminación de ciertas materias minerales disueltas indeseables 
(compuestos de Fe y Mn, por ejemplo), se recurre, frecuentemente a procesos quimicos 
como la oxidación en esta operación se propicia una reacción óxido - reducción entre dos 
agentes reac4ionantes en donde uno al oxidarse pierde eledrones y el otro al reducirse 
gana electrones cambiando asi el estado actual en que se encuentran, a continuación se 
da una descripción generalizada de esta operación: 

11 

Gloración al punlo de qUiebre (Break - Poinl) 

La dJ~ción al punto de quiebre, o punto critico, es la dosis de cloro 
correspondiente al minimo "m" de la curva para la cual solo queda en el agua cloro libre y 
trazas de clorBminas. 

I 

Esto s~ explica por que cuando se añade' cloro al agua las sustancias fácilmente 
oxidables tales como Fe++, Mn++, H2S y la materia orgánica reaccionan con el doro 
reduciendo la!mayor parte de él a ion cloruro. Tras satisfacer esta demanda inmediata de 
cloro continuará reaccionando con el amoniaco para formar cloraminas. 

En el Caso de relaciones molares de cloro amoniaco menores que 1, se formarán 
monocloraminas y dicloraminas, lo cual no es este el caso. 

Para cOmplementar esta descripción en los anexos se incluye una gráfica que 
explica la curva generalizada durante la cloración al punto de quiebre. 

I 

Filtración 

La filtr~ci6n del agua es un proceso fisicoquímico que permite separar los sólidos 
en suspención y la materia coloidal de la fase líquida por medio de un material poroso. La 
filtración consiste en hacer pasar un fluido con materia en suspensión, a través de un 
lecho filtrante\i compuesto de material granular que permita el paso del líquido pero no de 
las partículas sólidas. 

En el Jroceso de depuración de aguas -mediante la utilización de la operación de 
filtración debe: tenerse en cuente que la pérdida de la eficacia del proceso del filtro se 
presenta ciando el agua efluente contiene una concentración de sólidos por encima del 
nivel prefijado~ o bien se produce una pérdida de carga mayor que la estudiada; cuando 
se llega a este punto el sistema de filtrado debe ser lavado con agua a contracorriente. 

I 

Entre ~tros, la filtración tiene por objetivos: 
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• Disminuir la carga de sólidos y material coloidal en el agua. 
• Remover partículas y materia coloidal no sedimentable después de la f10culación 

biológica o química de ambas. 
• Incrementar la remoción de sólidos, turbiedad, fósforo, 060; 000, metales pesados, 

asbestos, bacterias, virus y otras sustancias. 
• Mejora la eficiencia y reduce el costo de desinfección a través de la remoción de 

mateña orgánica suspendida. 
• Asegura la operación continua de la planta y una calidad del efluente constante. 
• Los tipos de filtración mas utilizados son filtros rápidos a presión o por gravedad de 

flujo descendente. El lecho filtrante es comúnmente de grava, antracita y arena. 

Adsorción 

La adsorción con carbón activado involucra la acumulación o concentración de 
sustancias en -una superficie o interfase, la cual puede ser entre un líquido y un gas, un 
sólido u otro líquido. La adsorción es una operación en la cual la materia es extraída de 
una fase y Concentrada en la superficie de otra, por esta razón es llamado un fenómeno 
de superficie, por lo tanto servirán como adsorbentes aquellos sólidos que tengan una 
gran área de superficie interna, ya que la superficie externa, incluso en el caso de estar 
finalmente dividida, es relativamente pequeña. Los adsorbentes típicos tienen áreas 
superficiales de 50 a 500 m2¡gr con un radio de poro de 1 a 100 nm. 

En el siguiente cuadro se muestran los adsorbentes mas comúnmente utilizados 
en la industria para llevar a cabo esta operación. 

Cuadro· Claslflcaciónde Adsorbentes 
ADSORBENTE ",USOS INDUSTRIALES 

ierra de Fuller pecoloración del petróleo y aceites combustibles 
\Bauxita lDeshidratación de oases 

arbón de Huesos /Refino de azúcar 
Carbón Activo pecoloración de compuestos orgánicos e inorgánicos. 

~ecuperación de disolventes. 
Eliminación de olores y gases. 
Purificación de gases. 

¡t\lúmina Activada lDeshidratación de aases v licuidos 
~elde Silice IDeshidratación y'puifficación de gases, caretas 

jantigás. ' '. 
amices Moleculares V.dsórción selectiva de Darticulas Dolares 
Nota. Al final del apartado 2.3 se muestra tos cuadros comparatIvos de los dIferentes tiPOS de carbón 

activado y sus características. 

Todos estos adsorbentes tienen' la ventaja de que pueden ser regenerados 
convenientemente para su posterior reutilización. Existen varios ciclos de regeneración de 
estos adsorbentes, los más utilizados son el vapor de agua, que actúa aumentando la 
temperatura como gas de purga inerte y al mismo tiempo como desplazamiento del 
adsorbato, por su disponibilidad y bajo precio. 

La adsorción puede ocurrir como resultado de dos propiedades distintas o por 
separado del sistema de agua cruda· carbón activado o por alguna combinación de las 

Antecedentes Il 



Ingelllerla Básica de Pr~ceso 
li 

dos; 1) La baja solubilidad en particular del soluto en el agua a tratar, y 2) La atta afinidad 
de un soluto al ca~ón activado. De acuerdo con el concepto más ampliamente aceptado 
de la adsorción, este fenómeno de superncie ocurre predominantemente por alguna de 
las causas siguiente: por atracción eléctrica del soluto al carbón, por fuerzas de Van Der 
Waals o por naturaleza quimica. La efectividad de la adsorción dentro de la planta de 
tratamiento esta influenciada por la temperatura y el pH del agua, así como también 
depende del tiempo de contacto, caracteristicas y concentración de contaminantes y 
material adsorbente. Mediante este proceso se lleva a cabo la remoción de materia 
orgánica, compuestos nitrogenados y color. 

l' 
I1 

Desinfección con cloro 

La desinfe~ión de las aguas consiste en la eliminación de 105 organismos, 
presentes en el agua del pozo, que puedan producir enfermedades. Se debe diferenciar 
entre la desinfección y la esterilización, ya que esta ufiima implica la destrucción total de 
los micoorganismos, mientras que la primera -implica la destrucción de los organismos, 
que por ingestión plueden producir enfermedades en los hombres o en 105 animales. 

! 

Los tres principales organismos que pueden producir enfermedades son las 
bacterias, los virus y los quistes amebianos. 

'1 

La desinfección puede realizarse mediante la utilización de productos quimicos, 
agentes físicos, m~dios mecánicos y radiación .. Los productos químicos utilizados como 
desinfectantes son !Ios siguientes: doro y sus compuestos, bromo, yodo, ozono, fenol, y 
compuestos fenóliCos, alcoholes, metales pesados, colorantes, detergentes, agua 
oxigenada, ácidos y álcalis, aunque en terminas generales los productos más empleados 
son el cloro y sus cOmpuestos, ozono yagua oxigenada. 

1I 

Los agentes físicos, son el calor, la luz y la radiación ultravioleta; Los medios 
mecánicos no son especialmente utilizados como destructores de organismos, sino que 
su actuación es cOnsecuencia de un proceso secundario de su misión principal. la 
desinfección por radiación se realiza fundamentalmente por radiación electromagnética de 
rayos gamma. La radiación gamma se utiliza tanto para desinfectar y esterilizar las aguas 
residuales como la~IPotables. 

" 

El doro puede aplicarse en forma de sales, tal es el caso del hipodorito de sodio y 
el hipoclorito de calgio que se expenden en polvo o en solución en concentraciones que 
van desde 12 a 70 1%. La desinfección con cloro es por lo tanto el proceso que hasta la 
fecha reúne las mayores ventajas: es eficiente, de fácil aplicación y deja un efecto 
residual que se puede medir por sistemas muy simples. TIene, en cambio, la desventaja 
de ser corrosivo y especialmente en algunos casos, formar subproductos posiblemente 
peligrosos para la sJ:lud y producir sabor desagradable en el agua. 

! 

Nota: En las ¡.tablas 2.1-1 y 2.1-11 del capitulo No. 2 se describen las propiedades y 
características del Hipoclorito de sodio, y en el cuadro sinóptico 2.1 se resumen las propiedades 
toxicológicas del HipO~lorito de sodio, posteriormente en el apartado 2.4 se da una descripción 
más detallada de la aplicación de esta operación. 

I 

Proyectos en I!a Industria de Proceso 
1 
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Por proyecto se puede entender todo el camino que hay que recorrer para 
alcanzar un objetivo cuyo logro requiere de una serie de actividades en las que 
intervienen diversas disciplinas de ingenieria para su ejecución. Aun en este sentido 
restrictivo, puede tenerse una amplísima variedad de proyectos, por ejemplo el diseño de 
un componente de una maquinaria, la construcción de un edificio, la investigación y el 
desarrollo de un nuevo proceso, la erección de un proceso petroquimico, ambiental, etc . 

. Un proyecto puede ser relativamente sencillo y de corta duración involucrando 
unas cuantas actividades o inmensamente complejo con participacion multidisciplinaria en 
muchas actividades en un largo periodo. En general se pueden identificar las siguientes 
fases en la ejecución de los proyectos de la industria de proceso: 

Análisis de Factibilidad Técnico - Económica 
Planeación 
Ingeniería Básica 
Ingeniería de Detalle 
Adquisiciones 
Construcción 
Pruebas y Arranque 

Estas tareas si bien son diferencia bies, presentan una profunda interrelación, es 
decir, para iniciar la ingeniería de detalle se requiere que ciertas actividades de ingeniería 
basica hayan concluido, pero algunas de estas a su vez, necesitan de cierta información 
de la fase de detalle. En este caso en particular los comentarios estan orientados hacia la 
fase de ingeniería baslca. 

Ingenierfa Básica 

La ingeniería básica inicia con el diseño del proceso, macroactividad que parte de 
un análisis de las bases de diseño, orientado a generar una primera tentativa de esquema 
de procesamiento y asignar valores, también preliminares, a tantas variables como 
grados de libertad se presenten en el modelado matemático del proceso. Sigue una serie 
de calculas complicados que actualmente se realizan con simuladores de proceso en 
sistemas de computo. De los cálculos surgen los balances de materia y energía (BME), 
con datos de flujo, composición y requerimientos de energía, así como las propiedades y 
características de todas las corrientes de interconexión de los equipos de procesamiento. 
A continuación, procede el dimensionamiento del equipo; en el se generan datos de 
diámetros, aHuras, volúmenes, pesos, etc. Y de materiales de construcción, que 
constituyen los elementos para el estimado de la inversión. 

Una vez definido el esquema de procesamiento y las variables óptimas de 
operación habra que realizar un analisis conceptual del comportamiento del proceso, bajo 
las diferentes circunstancias normales o anormales que puedan presentarse durante la 
operación. De este análisis resultan valores limite de flujo, presión y temperatura de las 
corrientes, y que se deben considerar en el diseño definitivo de los equipos y de las 
tuberías de interconexión. 

En estos diseños se entra en mayores detalles pues, en el caso de los equipos 
será necesario definir con precisión todas las características internas geométricas y 
dimensionales, Así mismo en las tuberías se tendran que considerar no solo las lineas 
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principales, sino ta~bién las auxiliares, para propósitos de arranque, paro, purgas o 
emergencias. Es necesario definir los controles requeridos en el proceso, los instrumentos 
de medición y registro de: flujos, presiones, temperaturas, niveles, composiciones, etc., 
las válvulas de operación manual, las de control automático y las de seguridad. En esta 
etapa el dimensionamiento de las líneas se fundamenta en los cmerios de velocidad o de 
caida de presión por unidad de longttud, y en una etapa posterior, en la que se tienen 
trayectorias de line~s e isométricos de las tuberias se hace una verificación hidráulica, 
con el cálculo de caídas de presión en las líneas con flujos de líquidos, de gases y a dos 
fases. El diseño de ¡tuberías, válvulas, conexiones e instrumentos también se hace para 
las líneas de servicios auxiliares. 

I 

Otro aspectÓ en el diseño de un proceso es el de la localización fisica de los 
equipos en el áreB' disponible de terreno, donde intervienen factores de operación, 
seguridad y económicos para la definición. 

L 
ji. . d f 

os documentos ti PiCOS genera os en esta ase son: 

Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) 
Balance de Materiales e información complementaria 
DescripciÓn del proceso 
Lista de Équipo 
Requerimientos de servicios auxiliares y agentes químicos 
Diagramas de suministro y consumo de servicios 
Hojas del'datos de equipo de Proceso 
Diagramas de Tuberías e Instrumentación (OTI) 
Diagramas de sistema de desfogue 
Lista de I[neas 
Indice de' Instrumentos 
Hojas de datos de válvulas de control 
Hojas de''datos de válvulas de seguridad 
Hojas de',datos de instrumentos 
Resumen de alarmas de paros y arranques 
Plano de~localizaci6n General 
Filosofia Básica de Operación. 

" 

En los capit~los siguientes se hace una descripción detallada de la secuencia y 
desarrollo de este documento. 
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Ingenlerla B.iska de Proceso 

1 Bases de Diseno 

Introducción 

Las bases de diseño son el documento en el que se establecen todas las 
características técnicas que definen los objetivos del proyecto. Este documento se genera 
a partir de un cuestionario previamente preparado y en común acuerdo con los 
especialistas funcionales que tendrán que intervenir en el desarrollo del proyecto. El 
cuestionario de Bases de diseño contiene la información fundamental que permitirá el 
desarrollo de la ingenieria básica, este documento deberá contener básicamente, para 
proyectos industriales, los siguientes puntos: 

Nombre de la Planta. - Instalaciones requeridas de almacenamiento. 
Localización. - Condiciones y especificaciones de los S.A. 
Función de la Planta. - Condiciones climatológicas. 
Tipo de Proceso. - Datos de localización de la planta. 
Capacidad, Rendimiento y Flex. - Bases de diseño eléctrico. 
Esp. de las alimentaciónes de proceso. - Bases de diseño de tuberías. 
Especificaciones de los productos. - Bases de diseño civil. 
Condiciones de alimen!. a la planta. - Bases DE diseño para instrumentación. 
Condiciones de los productos. - Bases de diseño de equipo. 
Eliminaciones de los desechos. - Normas códigos y especificaciones. 

Como se puede observar, este cuestionario da origen a las bases de diseño para 
la etapa correspondiente al desarrollo de proyecto. En ella se establecen las bases de 
diseño para cada uno de los departamentos funcionales. 

1.1 Información básica del pozo 

La información considerada para el desarrollo de la Ingeniería Básica de la planta 
potabilizadora a pie de pozo "Tulyehualco S", es la relacionada con los datos constructivos 
del pozo, corno la profundidad total, nivel estático, nivel dinámico y profundidad del punto 
succión de bomba, etc. Este aspecto queda concluido en el "corte geológico" del pozo (ver 
anexo fig. 1.1-1). Otro aspecto importante en la obtención de la base de diseño es el 
análisis del "Historial de Calidad" del agua del pozo (ver anexo tabla 1.1-1), ya que a partir 
de su análisis, como se verá mas adelante, se identificarán los contaminantes y sus 
concentraciones en el agua. 

A continuación se presenta la relación de aforos de gasto de algunos pozos del sur 
- oriente del D.F. que tienen problemas de calidad. 

CuadroH 
f Relación de a oros de gastos 

NOMBRE DEL POZO GASTOlps 
!,SCUDO NACIONAL 1 62 
~:11 52 
~ERRILLOS2 57 
~NTA CRUZ ACALPIXCA 1 41 
~AN GREGORIO ATLACAPULCO 1 38 

UL YEHUALCO 2 25 
IrUL YEHUALCO 4 78 
IrtJL YEHUALCO 5 51 
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',', 1.2 Evaluación de calidad del agua 

1.2.1 Normas y criterios de calidad 

'El gobiemo del Dislrito Federal, a través de la Dirección General de Construcción y 
OperaCión Hidráulica lleva a cabo la vigilancia de la calidad del agua de sus fuentes de 
abastet;7imiento (pozos, manantiales) mediante programas de monitoreo continuo. 

" 

Estas labores de control y vigilancia de la calidad del agua se realizan con 
tecnología avanzada, la cual permite conocer las características fisicoquímico - biologicas 
del agua de tal manera que estas cumplan con los valores establecidos por parte de la 
Secretaría de Salud en la Norma Oficial Mexicana NOM - 127 - SSA 1 - 1994 ·Salud 
ambienta.\, agua para uso y consumo humano - límites permisibles de calidad y 
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilización" tabla 1.2.1-1. 

" 

E~tos valores guia representan el nivel (en cantidad o concentración) de un 
componente que garantiza que el agua será aceptada por los consumidores y además no 
causará ~esgo alguno para su salud. 

li 
Para realizar un diagnóstico más completo de la calidad del agua de las diversas 

fuentes que abastecen al Sistema Hidráulico del Distrito Federal, la D.G.C.O.H. considera 
algunos Parámetros no incluidos en la norma, para los cuales establecen valores guía 
para sus ':Pncentraciones máximas. 

" Alg'i.mos cmerios son emitidos por instituciones nacionales e internacionales como 
S.E.M.A.R:N.A.P, Enviromental Protection Agency (EPA) USA, Canadian Guidelines for 
Drinkjng Water Quality (Canada), Comunidad Económica Europea y la misma D.G.C.O.H .. 
estos criterios se sugieren limites máximos a considerar basados principalmente en las 
experiencias obtenidas en investigaciones científicas y bibliográficas realizadas a lo largo 
de los años tabla 1.2.1-11. 

'1'1 

" '1 

" 1, 
,', 
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" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

E á d st nares 

Parámetro 

urbidez 
olor 

lor 
Corrosividad 

Tabla 1.2.1~1 
F d I d P e era es e agua atable de los E.U.A. 

EPA Prymary EPA Prymary 
Standards (mg/l) Standards (mg/l) 

<5.0 
15 
3 

No corrosivo 
~ente Espumante 0.5 

" 

" 

" 

" 

',' 

" 

" 
r, 

" 

" 

" 

" 

H 
ndrín 
indano 

Methoxychlor 
oxafeno 

.4-0 
,4,5-TP S¡Jvix 

Radioactividad 
Gross Alpha + 

ross Beta 
rihalometanos 
rsénico 

Bario 
admio 
loruros 
romo 

~b", 

Hierro 

lomo 
anganeso 

~ercurio 

¡tratos(N) 
selenio 

lata 
ulfatos 
DT 

Zinc 

6.5-8.5 
0.0002 
0.004 

0.1 
0.005 

0.1 
0.01 

<5 picocuriesJlitro 

100ppb 
0.05 

1 
0.01 

250 
0.05 

1 
0.3 

0.05 
0.15 

0.002 
10 

0.01 
0.05 

250 
500 
5 

Como:'se puede apreciar. el cr~erio de calidad de la DGCOH y la EPA Secondary 
Standar para ',el Manganeso es similar y requiere que el proceso seleccionado tenga una 
eficiencia de remoción de Manganeso total del 90 al 95 % para cumplir con el criterio. 

" 

" 

1.2.2 "Identificación de contaminantes 

Con baSe en la información obtenida tanto de las pruebas de tratabilidad como del 
histórico de Calidad, se puede observar que la caracterización del agua del pozo 
Tulyehualco 5 'data de Febrero de 1964 a diciembre de 199B. Como un antecedente. se 
sabe que en 19s inicios de su operación, el pozo cumplía con las nonnas y/o criterios 
vigentes. a partir de la entrada en vigor de la Norma Oficial Mexicana NOM - 127 - SSA 11 
1994 en la qu~ establece valores límite, o máximos permisibles, de concentración de 
manganeso de 0.15 mgn. la calidad del agua del pozo se ve afectada. motivo por el cual 
se incurre en la 'necesidad de mejorar su calidad. 

, 
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En este apartada se presenta la caracterización del agua que se alimentará a los 
procesos de la planta potabilizadora "Tulyehualco 5". Para establecer la calidad del agua 
del pozo se tomaron en consideración los siguientes factores: 

• Se dispone de un historial de los últimos años de la calidad del agua, a partir de la 
entrada en vigor de la NOM antes mencionada. 

• A partir del análisis estadístico y de la gráfica de proyección (fig. 1.2.3.2-1) se deduce 
que en el curso de los próximos años se hará presenta un detelioro de los parámetros 
físico - quimico - biológicos de calidad del agua del pozo. 

Por lo tanto, Con la información disponible hasta el momento se ha preparado la 
tabla 1.2.2-1, que contiene los resultados de un análisis estadístico de los 29 parámetros 
sancionados, reportados en el historial de calidad del agua del pozo Tulyehualco 5. 

TABLA 1.2.2-1 
Análisis de parámetros sancionados por la NOM-127-SSA-1994 

unidad Valor 
Criterio de Excede la 

Parlimetro Calidad Norma 

o~, U PflCo 5.96 20 No 
F~ductividad Omhoslcm 317.6 1500 No 

H 7.89 6.s.8.5 No 
f$61idos Totales. mg.1 237.9 1000 No 
¡Alcalinidad total mgll(CaCOJ) 133 400 No 
¡Cloruros mg.1 

" 
250 No 

pureza total mgll(CaCOJ) 94.' 500 No 
f\uor mgl1 0.24 1.5 No 
t:ItrOgeno amoniacal (N) mg.1 0.13 0.5 No 
~itr6geno protéico (N) mgI1 0.10 0.1 No 
¡OCMA mg.1 0.757 3 No 
¡Sulfatos mg.1 7.55 .00 No 

fVsénico mg.1 0.00116 0.05 No 
admjo mg.1 0.00614 0.005 No 
alclo mg.1 13.36 200 No 
jnc. mg.1 0.0148 5 No 

00" mg.1 0.01297 2 No 
romo total mg.1 0.0072 0.05 No 
¡erro mg.1 0.0429 0.3 No 
~nganeso mgll O~ .. 0.15 .i 
~ercurio .rng.1 0.0003 0.001 No 

lomo mg.1 0.05 0.025 si 

otasio mg.1 .a252 100 No 
~Ien¡o - rng.1 0.0006 0.05 ·-No • 

od~ rngl1 38.657 200 No 
¡Magnesio rng.1 14.667 120 No 

uenta Est!lndar 986.7 6500 No 

De los parámetros analizados anteriormente, se observa que el único que se 
encuentra fuera de la norma y con tendencia a increr'1!entar su concentración a futuro es el 
manganeso. También se observa que el N-protéico se encuentra en los límites máximos 
permisibles por la norma vigente, por lo que se tienen que tomar las medidas necesarias 
para su control. 
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" 

Parámetro 

Tabla 1.2.2~1 
Resumen de calidad 

unidad Valor 

Manaaneso Total. (Promedio) mQiI 0.2134 
Manaaneso Total. Máximo) mg/l 0.462 
f,f-Drotéico Mall 0.1 

,;2.3 Análisis estadfstico para el Manganeso 

Criterio de Calidad 
OGCOH - OOF 

0.15 
0.15 
0.1 

D,e los datos reportados en el histórico de calidad del agua del pozo, tabla 1.1-1 
(anexosl,se observan valores que oscilan entre 0.018 mgn y 0.462 mgn donde el 78.2 % 
de los 'tatos registrados en el historial de calidad sobrepasaron el valor de criterio 
establecido por la D.G.C.O.H. para este parámetro. 

" 

" Por lo tanto, para determinar las medidas de tendencia se llevó a cabo un análisis 
estadistie!? de este parámetro, los resultados encontrados son los siguientes. 

, 

Lc(media aritmética obtenida es de 0.2134. 
La,media geométrica es de 0.19718. 
La',',desviación estándar es 0.103853. 

1.2!3.1 Proyección de calidad al ano 2010 

" Tomando en cuenta el comportamiento histórico de los datos de calidad del agua 
del pozo y;'considerando una proyección de calidad para el año 2010, se observa que el 
comportamiento de la concentración del manganeso es de tipo ascendente como se 
puede ver en la figura 1.2.3.2-1. El comportamiento de la concentración del Mn se describe 
por la si9ui~nte ecuación: 

y = 0.0044. - 8.5085 

Comportamiento Histórico del Manganeso (Criterio 0.15) 

0.5 
" 0.45 

E" 0.4 

'" 0.35 E 
o 0.3 
~ 0.25 
" e 0.2 ~ 
01 0.15 e 
~ 

0.1 :I! 

" " 
" 

;t l. i-
" . .0 1M - .5 85 r· , 

" 

, ... 
" 

0.05 
O 

" 

" 

J. 

" 5 1,1. Pozo Tulyehualco --Norma (0.15) I Tiempo (Afios) 

Figura 1.2.3.2-1.- Comportamiento histórico del Mn. 
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Como se puede apreciar en la figura 1.2.3-1 el pozo Tulyehualco 5 ha venido 
presentando problemas de concentración de manganeso, la gráfica muestra que para el 
Año 2010 el manganeso alcanzará concentraciones de hasta 0.33 mgll, por tal motivo es 
necesario tomar medidas preventivas para corregir este problema. 

Cabe mencionar que la ecuación que describe el comportamiento de la 
concentración del Mn fue obtenida con el programa utilizado para el procesamiento de los 
datos, que en este caso fue Excel, por lo que no se utilizó ningún método aproximado 
para el ajuste de esta línea de tendencia. 

Una vez identificadas las causas (parámetros) que ocasionan la mala calidad del 
agua del pozo es indispensable corregir o eliminar la causa para evitar que repercuta esta 
situación en la salud de los usuarios. 

1.2.3.2 Diagnóstico de la calidad 

" 
Tomando c<>mo referencia la fuente de datos almacenados (histórico de calidad), 

con respecto a la calidad del agua del pozo Tulyehualco S, se observa que su principal 
problema es el exceso de manganeso el cual altera las características organolépticas del 
agua, tales como olor, sabor y turbiedad además de que causan interlerencias en el 
proceso de la desinfección, igualmente estos compuestos dan lugar a la formación de 
nitritos en sus reacciones de oxidación así como también pueden causar posibles daños a 
los filtros para la remoción del manganeso. 

Por lo anteriormente expuesto, es necesario'que este exceso en la concentración 
de estos componentes sea removido, y para ello se propone la remoción mediante un 
tratamiento químico, físico o biológico del agua o una combinación de estos tratamientos. 

1.3 Alternativas de tratamiento 

La remoción de manganeso en el agua para propósitos de potabilización es un 
proceso complejo en el cual se llevan a cabo varios procesos químicos y fisicos los cuales 
deberán ser considerados a detalle para llevar a cabo el dimensionamiento de los equipos 
de tratamiento. El propós~o del tratamiento para la remoción de manganeso es oxidar los 
iones bivalentes de manganeso (Mn++) de su forma manganosa soluble o en forma 
alternativa prevenir la oxidación de estas formas tomando ventaja de la capacidad 
secuestrante que tienen ciertos compuestos formadores de quelatos. De estas dos 
altemativas básicas, la oxidación y separación de los óxidos insolubles es el proceso más 
comúnmente usadc;>, por lo cual se recomienda su aplicación en .Ia planta potabilizadora 
Tulyehualco 5. 

Los problemas asociados por la presencia de Mn en el agua potable son 
principalmente estéticos por efecto de la cloración y sabor que se le imparte al agua a 
concentraciones mayores,a 0.15 mgll. Otros problemas asociados con la presencia de Mn 
se deben a la actividad biológica de las bacterias del género Clonothrix y Crenothrix que 
meta balizan el manganeso y las cuales pueden generar una demanda adicional de cloro 
para desinfección, además de la presencia de quelatos orgánicos en el agua de pozos 
contaminada con orgánicos, los cuales. son difíciles de remover por. los procesos 
convencionales de oxidación, afortunadamente el agua del pozo Tulyehualco 5 no 
presenta este último problema. 
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" 

L~s aguas con atto contenido de Fe y Mn son tipicas de las aguas subterráneas y 
el pozo Tulyehualco 5 tiene la característica especial de tener una concentración mayor 
de Mn en

l 
relación de 5: 1 a la concentración de Fe. 

1 

1, 

La',s aguas subterráneas con alto contenido de COz y que se encuentran en 
condiciones de ausencia de oxigeno (anaerobias) son posibles candidatas a tener altas 
concentraciones de Fe y Mn soluble, las cuales por efecto de la oxigenación cuando el 
agua de pozo descargada a la atmósfera sufren una oxidación para formar los respectivos 
óxidos, cOloreando el agua café o negro según la presencia de Fe o Mn y enturbiándose 
por efecto'lde la formación de precipitados. 

" 

1I 

1.3.~ Procesos de remoción de Mn 
1': 

Existen varios procesos de remoción de manganeso sin embargo para los 
diferentes tipos de agua los efectos de la cinética del proceso en la eficiencia de remoción 
son de particular importancia. En los párrafos siguientes se hace una breve descripción de 
las tecnologías dísponibles para la remoción de manganeso, con el prop6stto de tener un 
panorama Completo para soportar la selección del proceso. 

'1 
1I 

1.3.1.1 Proceso de aereación 

" La aireación del agua tiene como propósito transferir oxígeno para llevar a cabo la 
oxidación yl'adicionalmente remover orgánicos volátiles los cuales pueden interferir en el 
proceso de oxidación. El proceso de aireación es poco efectivo para la remoción de Mn ya 
que la reacCión es muy lenta y poco efectiva a pH < 9.5. La aireación es llevada a cabo 
en forma efiCiente por difusión a través de difusores porosos en bacines de contacto de 3 
a 5 m de prOfundidad y con relaciones volumétricas de aire/agua de 0.75:1 con eficiencias 
de transferencia de oxígeno de 5 a 10o/u. 

I 

I 

El usb de aireadores mecánicos superficiales ha sido también aceptable, después 
de la aireación se requiere de un tiempo de contacto en el bacín que puede estar entre 5 
a 60 mino para permitir la formación de un floc filtrable, se ha recomendado en algunos 
casos el USO'! de coagulantes y una etapa preliminar de clarificación antes de la filtración. 
Algunos proCesos de oxidación por aereación hacen uso de catalizadores tales como Cu++ 
efectivo paralla remadón de Fe y Kmn04 para la oxidación de Mn. 

" 1, 

1.3.1.2 Proceso de oxidación con ozono 

El proceso puede ser utilizado para llevar a cabo la oxlóación de Fe y Mn, sin 
embargo es raramente utilizado en la práctica y se han reportado muy pocas instalaciones 
industriales en uso para este propósito. El ozono es poco efectivo cuando la oxidación se 
lleva a cabal: en presencia de compuestos orgánicos, formados normalmente por 
combinacione

l
$, de carbono, hidrógeno y oxígeno, con la presencia en determinados casos 

de nrtrágeno, 'I'también pueden estar presentes otros elementos como azufre, fósforo, o 
hierro. El proceso de oxidación con ozono tiene algunas desventajas, la primera es 
debida a la sobresaturación del oxígeno y aire disuelto, esta saturación provoca que el 
agua tenga características corrosivas y provoque efervescencia cuando se desgasifica por 
una disminución súbita de presión, por lo que requiere ser desgasificada en un recipiente 
para éste pro~s¡to. la segunda desventaja es que una sobredosis de ozono puede oxidar 
el MnH a Mn +1(0 permanganato) resultando en una coloración de tono rosado en el agua 
tratada. I 
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1.3.1.3 Proceso de oxidación con permanganato de potasio 

El permanganato de potasio es utilizado de dos maneras para la remoción de 
manganeso, el proceso normal consiste en dosificar el permanganato de potas'lo (KMnO 4) 

en solución antes de un filtro con características especiales, las reacciones de oxidación 
requieren de un tiempo de contacto de 5 min. a 20°C o 10 min a 1°C, el medio filtrante 
puede ser arena verde, arena sílica ylo antracita, en el caso del medio formado por arena 
ylo antracita, se requiere que el medio granular se cubra con una capa de Mn0

2 
bajo una 

operación controlada que requiere de varios djas bajo una dosis de alimentación de 
permanganato optima, durante este proceso de formación de capa ocurre una remoción 
marginal de Mn, una vez que el proceso de formación de capa es concluido el proceso 
opera satisfactoriamente dentro de valores de pH arriba de 7.5. La otra manera de utilizar 
el permanganato es como medio regenerante cuando se utiliza como medio filtrante arena 
o zeolija verde(greensand) en fonna periódica ya que este medio funciona bajo el 
principio de adsorción de iones Mn+-+ sobre la superficie de Mn02 el permanganato 
regenera la capacidad de adsorción de la zeolita de acuerdo a la reacción: 

3 [Mn". Mn,](s, + 2 MnO; + 2 H,O =:> 8 MnO,(s, + 4 H' 1-1 

El proceso de filtración normalmente usado para la remoción de manganeso (ylo 
fierro) es la filtración a presión, los filtros son generalmente diseñados para una velocidad 
de fiHración de 240 a 480 m'/m' día (4 a 8 gaVminft'). las velocidades de retrolavado 
típicamente se encuentran en.el intervalo de 480 a 1200 m'/m'día (8 a 20 gaVminft') 
dependiendo del tamaño del medio, la temperatura y el sistema auxiliar de lavado, el 
tamaño efectivo y la profundidad del medio son similares a los utilizados en aplicaciones 
normales de filtración, en el caso de la zeolita (greensand) es común utilizar un tamaño 
efectivo pequeño menor a 0.3 mm. 

1.3.2 Otros procesos de remoción de Manganeso 

. El proceso de suavización con cal en exceso es un método efectivo para la 
remoción de Fe y Mn. sin embargo este proceso no se utiliza para su remoción 
exclusivamente ya que no es económico, sin embargo ,la remoción de Fe y Mn es 
afectada por la preaereación del agua, el pH de precipitación el cual debe ser 
normalmente> 9.5 Y la existencia de suficiente alcalinidad (> 20mgll CaC03). 

Otro método, el cual no es propiamente un proceso de remoción consiste en 
utilizar un químico secuestrante, nonnaJmente hexametafosfato de sodio (NaP0

3
)s 

dosificado antes que el agua entre en contacto con el oxígeno atmosférico u otro agente 
oxidante, el propósito de agregar este agente secuestrante es mantener el Fe y Mn en 
forma soluble, manteniendo las condiciones estéticas (color principalmente), del agua, 
aceptables, el método de uso de secuestrantes puede considerarse cuando el agua 
contiene de 0.3 a 1.0 mgn de Fe ylo 0.05 a 0.1 mgn de Mn, lo cual no es el caso del agua 
del pozo Tulyehualco 5 que cuenta con una concentración promedio de Mn = 0.2136 mgll 
por lo tanto este método no es el adecuado para resolver la problemática de éste pozo. 
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11.3•2•1 Proceso de remoción de manganeso por cloración. 

El proceso de cloración es ampliamente utilizado para la remodón de Fe y Mn, la 
reacción de oxidación con cloro es más rápida que la oxidación con ozono o aire 
espeCialmente bajo presencia de contaminantes orgánicos los cuales pueden interferir 
con el proceso de oxidación, la reacción produce un microfloc muy disperso el cual deberá 
ser sep,f!rado bajo largos tiempos de contacto nonnalmente entre 30 a 60 min y/o por 
medio de coagulación I clarificación I filtración. En este proceso la formación de THM 
(trihalometanDs) puede ser un problema en aguas attamente celoreadas, J.M. 
Montgomery, consulting Engineers, recomienda que para una oxidación efectiva de Mn el 
efluentel'podria contener una concentración de doro libre residual de 0.13 mg/L 

1, 

E,n el caso particular del agua del pozo Tulyehualce 5 se experimentó el proceso 
de oxidación con hipociorito de sodio y filtración en lecho dual arena - antracita en la 
planta piloto Santa María Aztahuacan, obteniéndose eficiencias de remoción elevadas, los 
resuttados estan registrados en la tablas 1.4-1 y 1.4.1-111. 

'1 

li 
1, 

1.~ Antecedentes experimentales 

I -
Con el propósito de obtener la información necesaria para el diseño de procesos 

para la remoción de los contaminantes presentes en el agua del pozo Tulyehualco S, se 
han lIevaco a cabo pruebas experimentales en diferentes pozos de la zona-en la cual se 
encuentra el pozo en cuestión. Así, para determinar· el proceso de remoción de 
manganeSo con una confiabilidad razonable, los pozos en los que se ha llevado a cabo la 
experimentación son: Santa Catarina 11, Tulyehualco 4, el tren de tratamiento que fue 
experimentado es el de Oxidación con NaOCl, filtración en lecho de arena - antracita, 
adsorción~!en carbón activado y desinfección. 

La,l'calidad de agua obtenida en las pruebas piloto ha demostrado la eficiencia del 
proceso, en la tabla 1.4-1 se presentan los datos correspondientes a los cálculos de las 
eficiencias de remoción de manganeso obtenidas con este tren de tratamiento en el pozo 
Santa Catarina 11, los cuales llegaron a ser del de 95 %. 

1, 

La~, corridas experimentales correspondieron a las ordenes de trabajo No. 
1,2,3,4,6,78,9,10 y 11. 
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Tabla 1.4-1 
Efciencias de remoción Pozo Santa Catarina 11 

IOrden de Trabajo 001 Infl E 11. %Rem. 
Manganeso soluble mg~ 0.406 0.018 95.567 
M~ng~neso total m~ 0.412 0.018 95.631 
Orden de Trabajo 002 
M anganeso soluble 9~ 0..346 0.0.18 S4.79Jl 
Manganeso total f1\Il~ 0.346 0.018 94.79Jl 

rden de Trabajo 003 
M anganeso soluble "",/1 0.356 0.018 94.944 

anganeso total ",gil 0.356 0.018 94.944 
Orden de Trabajo 004 
M anganeso soluble mg/l 0.365 0.018 95.068 
Manganeso total mg~ 0.349 0.018 94.842 

rden de Trabajo 006 
anganeso soluble Ill!I/I 0.362 0.018 95.02\l , , 
anganeso total "'~ 0.362 0.018 95.028 

Orden de Trabajo 007 
M anganeso soluble IngA 0.382 0.018 95.288 

anganeso total mgA 0.3362 0.018 94.646 
Orden de T rabaio 008 Inll E 11. ~REM. 

anganeso :;oluble ",g~ 0307 0.018 94.137 
Manganeso total ",gA 0.307 0.018 94.137 
Orden de Trabajo 009 
M anganeso soluble ",gA 0.385 0.018 95.325 
Manganeso tot:al m~ 0.385 0.018 95325 
Orden de Trabajo 010 

antlaneso solu~le mg/l 0.365 0.018 95.068 
anganeso total ~/I 0.3742 0.018 95.19 
rden de Trabajo 011 
anganeso soluble ~ 0.327 0.018 94.495 
anganeso total moJI 0.345 0.018 94.783 

Nota. La orden de trabajO No, 5 fue una prueba erronea. 

1.4.1. Resultados experimentales de planta piloto. 

La experimentación de los procesos para la remoción de Manganeso en el agua, 
se llevó a cabo bajo el esquema de carácter fisico-quimico. Cabe mencionar que no todos 
los ensayos corresponden a la evaluación total del proceso, ya que la experimentación se 
dividió por etapas, con el fin de hallar las condiciones de operación apropiadas para cada 
operación 6 proceso unitario involucrado en el tren de tratamiento, as! la descripción de 
las etapas es como sigue: 

Etapa Proceso y operaciones unitarias estudiadas 
1 ~idación {NaOCn + Polímero + Filtración 
2 Oxidación (NaOen + Filtración 
3 !Oxidación (NaOCI) + Filtración + Desinfección 

La calidad de agua obtenida en las 10 pruebas piloto demostró que la mejor 
alternativa para la remoción de manganeso fue lograda con el proceso de oxidación 
Química con hipodorito de sodio y posterior filtración en lecho granular, en la tabla 1.4.1-1 
se presenta el cálculo de las eficiencias de remoción de manganeso las cuales llegaron a 
ser tan altas como 95%, las corridas experimentales correspondieron a las órdenes de 
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'; 

trabajo 'No. 07 - 11. Las condiciones de operación del proceso de oxidación para estas 
pruebas' fueron las que se reportan en la tabla 1.4.1-1. 

, 

Tabla 1.4.1-1 

" 

Condiciones de experimentación de la oxidación 
I Orden de trabajo 07 08 09 10 11 
Oxidante NaOCI NaOCI NaOCI NaOCI NaOCI 
Dosis, mo/l 6 6 6 6 3 

foro libre residual mg/l 1 0.8 0.6 0,76 0.20 

" Las condiciones de experimentación del proceso de filtración para las ordenes de 
trabajo antes mencionadas fueron: 

" 

e d' on Icianes de expenmentacI n e i tración 
Orden de trabajo 07 08 09 10 11 

asa de filtración litros/min-m..! 276,08 276.08 276.08 276.08 276.08 
asa de retrolavado litros/min-m~ 1055 1055 1055 1055 1055 
amaño de arena, mm 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 
amaño de antracita mm 0,7 0.7 0.7 0.7 0.7 
Itura de arena cm 20 20 20 20 20 

Altura de antracita cm 40 40 40 40 40 
Diámetro de gravilla mm 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 

Itura de araviIJa cm 20 20 20 20 20 
.U. arena 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
. U. Antracita 1.74 1.74 1.74 1.74 1.74 

La ';tabla 1.4.1-111 presenta los resuHados promediados obtenidos para tres 
parámetros', clave (pH. color y turbidez) los cuales pemnftirán evaluar la capacidad del 
proceso de'¡'pxidación - filtración - adsorción para cumplir con la calidad desde el punto de 
vista estético y organoléptico. 

" 

Tabla 1.4.1-111 
Resultados del tren e~~rimental 

Oreten de Parámetro Influente Oxidación Filtración Norma trabajo 

" oH 8.4 8.4 8.4 6,5·8.5 
" 
¡~ 07 Color 10 22.5 2,62 20 

" 

Turbidez 0.65 2.12 0,37 5 

" 

oH 8.2 8.2 8.2 6.5-8.5 
IIOB Color 11'.25 27.5 2.5 20 
j, Turbidez 0.82 1.36 0.317 5 
1, .RH 8 8 8 6.5-8.5 
1: 09 Color 10.62 "18.75 8.12 20 

Turbidez 0.55 1.10 0.34 5 
oH 8,2 8.22 8.27 6.5-8.5 

I~O Color 9.37 42.5 3.12 20 
Turbidez 0.52 2.42 0.317 5 , pH 8.17 8.1 8,1 6.5-8.5 , 

27.5 11 Color 10.62 2,5 20 

" 

Turbidez 0.81 2.22 0.206 5 
" 
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De los datos de la tabla anterior se puede concluir que el agua presenta 
estabilidad en el pH influente y pH efluente, sin embargo existe un considerable 
incremento en el color del agua efluente de la operación de oxidación con respecto al 
agua influente, esto indica que efectivamente se está llevando a cabo la reacción de 
oxidación la cual produce un incremento de la cantidad de sólidos suspendidos y por 
consiguiente también se incrementa el color. Pero no obstante lo anterior la operación de 
filtración esta propuesta para remover este incremento del color a valores entre 2.5 a 8.12 
UPt - Co, muy por debajo del valor exigido por la norma. 

Por lo que respecta a la turbidez, el proceso de filtración produce un efiuente con 
menos de 0.5 NTU lo cual también está muy por debajo del valor establecido por la norma 
(5.0 NTU). 

Los resunados experimentales de las órdenes de trabajo No. 09, 10, para la 
evaluación del proceso de fin ración en lecho granular desde el punto de vista hidráulico 
son presentados en la tabla 1.4.1-1V y sus respectivas gráficas, figuras 1.4.1-1 y 1.4.1-11, 
de las cuales se puede observar que la duración de las corridas fue de 64 y 56 horas 
respectivamente. 

Otro aspecto importante con relación a la hidráulica de la filtración fueron las 
condiciones de retrolavado experimentadas en las ordenes de trabajo No. 09 y 10, las 
cuales se presentan en la tabla 1.4.1-111. 

En la tabla 1.4.1-V se presenta el análisis granulométrico de la arena utilizada en 
el filtro piloto, yen la figura 1.4.1-111 se muestra la gráfica correspondiente a este análisis. 
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Tabla 1.4.1·IV 

I Resultados experimentales del proceso de filtración 
Orden de trabajo No. 009 Orden de trabajo No. 010 
CHS~: 276.08 Itlm2-min. CHSF: 276.081t1m2-min. 

Tiempo I Pérdida de I Turbiedad, (UTN) I Tiempo I Pérdida de I Turbiedad, (UTN) 
(hr) I carga, (cm) Ilnfluentel Efluente I (hr) I carga, (cm) Ilnfluentel Efluente 

1 4.4 1.6 0.8 1 18 1.2 0.8 
3 4.5 1.6 0.9 3 19.5 1.25 0.8 
6 8.3 1.5 0.5 5 19.1 1.3 1 
8 5.8 1.7 0.5 7 20.2 1.9 0.75 
10 6.4 1.6 0.5 9 20.6 1.2 1 
12 6 1.7 0.5 11 21.3 1.3 0.9 
15 7.6 1.5 0.5 13 22.4 1.2 0.8 
17 7.8 1.6 0.7 15 23.3 1.5 0.6 
19 9.8 1.4 0.7 17 23.6 1.2 0.7 
21 10.8 1.4 0.45 19 24 1.25 0.6 
23 11.4 1.9 0.8 21 25.1 1.3 0.7 
25 16.1 1.4 0.6 23 25.9 1.3 0.7 

27:1 17.6 1 0.6 25 27.6 1.3 0.7 
30 21.2 1.5 0.5 27 31.5 1.2 0.7 
32 23.8 1.4 0.5 30 35.3 1.2 0.5 
34, 25.3 1.5 0.6 32 39 1.2 0.6 

36" 28.4 1.7 0.6 34 45.6 1.4 0.6 
39' 35.8 1.6 0.55 36 51.4 1.3 0.5 
41 11 39.9 1.4 0.6 39 58 1.4 0.6 

43,: 45.3 1.4 0.5 41 66.1 1.3 0.65 
45, 52.2 1.2 0.5 43 76.2 1.3 0.65 
47 1i, 60.2 1.3 0.7 45 80.5 1.5 0.6 

491, 70 1.3 0.9 47 105 1.3 0.5 
51 , 81 1 0.5 49 121 1.2 0.5 
54' 92.2 1.4 0.5 51 149 1 0.5 

561~ 107.2 0.5 0.5 53 164 1.9 0.4 
58,', 122.4 1.5 0.5 54 178 1.9 0.6 
60 134.1 1.3 0.4 55 191 2.8 0.4 

64' 164.5 0.55 
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Orden de Trabajo No. 009. Perdida de carga y turbidez 
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Figura 1.4.1-1.- Corrida de filtración, orden de trabajo 09 

Orden de Trabajo No. 010. Pérdida de carga y Turbidez 
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Figura 1.4.1-11.- Corrida de filtración, orden de trabajo 010 
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Tabla 1.4.1·V de Granulometria 
Sitio: Santa Maria 

I! 
Material: Arena sfíica Fecha de análisis: 6 I octubre I 97 

! 

I h Tamiz ~ Material I 
No. 1 

Abertura.{mm) Rel.(gr) Acumulad0!llr.) Pasa Ac.{gr) Pasa Ac. (%) 

14 1.400 '. 2:1l5 . 
20 j, 0.850 34.40 
30 0.590 431.60 
35 11 0.500 8.00 
40 l' 0.425 18.95 

Charola '1 4.20 

1, TOTAL SOO.OO 

Caracteristlcas de la muestra 
, 

Diám. efectivo al 10% (D1 O) =0.60 mm 
Diám. efectivo al 30% (D30) =0.66 mm 
Diám. efectivo al 10% (D60) =0.74 mm 
Coe!. de Uri~ormidad.=1.233 
Coef. de Curvatura = 0.978 

.. .. .. 
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Diámetro de partícula 

FigUra: 1.4.1-UI.- Granulometria de la arena utilizada en el proceso de filtración. 

.12 



Ingenierla ~Ica eH Proceso 

1.5 Patámetros básicos de diseño 

Nombre del Proyecto: Planta Potabilizadora Tulyehualco 5. 

Localización: Calles: Av. Div del Norte y Manuel A. Camacho, 
Barrio Santa Maria de los Olivos México D.F. 

Superficie: m'. 

Objetivo de la planta: 

El objetivo del tratamiento es remover Mn, ya que la presencia de este 
contaminante es típica en las aguas subterráneas provocando un efecto antiestético, por 
lo tanto la planta deberá remover este contaminante y mejorar el aspecto organoléptico 
del agua suministrada a la población. 

Infonnación general del pozo: 

Profundidad total: 7 metros 
Nivel estático: ~2.6 metros 
Nivel dinámico; ~2.66m 
Profundidad del punto succión de bomba: metros 

audal máximo de extracción: 
audal de disefío: 
~udal ~omediO de ooeracl6n: 
empe..ratura del acua del oozo r el 

Datos Climáticos fundamentales: 

Temperatura máxima extrema: 
Temperatura minima extrema: 
Temperatura promedio anual: 
Temperatura de bulbo seco en verano: 
Temperatura de bulbo seco en invierno: 
Temperatura de bulbo húmedo de diseño: 
Altura sobre el nivel del mar: 
Presión barométrica: 

.1 litros/secundo 

.1 litros/secundo 
1 litros/segundo 

19 

33°C. 
5 'C. 
30'C. 
30'C. 
4°C. 
16.S'C. 
2,243.23 m. 
585 mm Hg. 

Capacidad de la planta: Flujo instantáneo nonnal, 51 Vseg. 

Flujo instantáneo de diseño 56.1 I/seg. 

1.5.1 Principales sistemas y componentes del proceso 

La planta potabilizadora de agua de pozo utilizará un proceso de oxidación con 
hipoclor~o de sodio y posterior fittración a presión en lecho dual de arena sílica y antrac~a, 
soportados por gravilla, seguido del proceso de adsorción con carbón activado granular y 
finalmente desinfección con hipoclorito de sodio. 

Baus de Diseno 
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" 

1 1, l' . l' nsta aClones a Inc U1r: 

1, 

Bombeo de agua de pozo a los filtros de arena sílica y antracita. sistema 
dosificador de hipoclorito de sodio (tanque dosificador, bombas dosificadoras, tee de 
mezdado y mezdador estático) tanlo para la etapa de oxidación (doración al punto de 
quiebre) ;~mo para la desinfección del efluente final, filtros a presión de lecho dual de 
arena silica y antracita, torres de adsorción en carbón activado, tanque de desinfección, 
bomba de agua de retrolavado, bomba de agua de distribución a red municipal, sistema 
de muestreo de doro residual e instrumentación. 

" 1.5.2 Filosofia de diseño 
1, 

Filosofia de operación de la planta: 
1, 

.:. Opera'ción continua. 7 días a la semana con tres tumos de 8 horas diarias . 
• :. Trabajos de mantenimiento, a las operaciones unitarias, programados en horas de 

bajo consumo de agua en la red de distribución. excepto en mantenimiento correctivo . 
• :. La planta sale fuera de operación durante el retrolavado de filtros y torres de 

adsorCión. 
li 

Filosofía de equipo en relevo: 

" Se! consideran arreglos electromecánicos 1+1, excepto en la bomba de pozo y 
dosificadbres de reactivo En caso de falla de energia eléctrica, la planta potabilizadora 
Tulyehualco 5 deberá parar, no se contempla planta de emergencia. 

'1 

La ,capacidad del equipo principal en relevo será como sigue: 

Capacidad y ampliación a futuro: 
'1 

i' 

i' 

No 1

I 
se contemplan ampliaciones ni aumento de capacidad a futuro, debido 

principalmente a las limitaciones de espacio y a la capacidad limitada de aforo del pozo. 
1, 

Filosofía de instrumentación y control de procesos 

Se 1: deberá implementar instrumentación electrónica de estado sólido con 
indicadores locales, todas las señales de indicadores, registradores y totalizadores por 
variables fisicas (flujo, presión, nivel, temperatura), no se contempla instalación de PLC. 

1, 

Control de procesos 
1, 

Para el proceso de Oxidación con hipoclorito de sodio se instalara un control 
automático 1I con supervisión a través de displays digitales, con todos los controles y 
supervisión 'montados localmente para el análisis de cloro libre. 
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Arranque y paro de motores 

Todos los motores de equipo deberán arrancar y parar desde sus tableros de 
control central, no se contempla arranque y/o paro desde un sistema local mediante 
botoneras. Los motores de dosificadores deberán parar y/o arrancar con botoneras 
locales. 

1.5.3 Criterios de diseno 

El sistema deberá ser dimensionado basándose en los siguientes Criterios: 

actor de sobre disei'lo (sobre la caoacidad hidráuli~t 1.1 
actor de planta (8760 horas/ai'lo) 1.0 

Presión del agua ¡nfluente, (kgJcm'/' m) 1.2 

emoeratura del acua influente (OC) 20 

IPresión requerida del agua efluente (kg./cm m) < 1,2 

Instalación interior/exterior Exterior 
empsratura del aire atmosférico 'Cl . Min=-1' Max=32 
elocidad de viento km.lh 185 
ona slsmica 11 DDF- Méxicol 

Punto de rocío del aire de instrumentos, (OC) - 40 
olta's disponible para motores 1/2 - 200 HP 440V/3f/60hz 
olta's disponible para motores < 1/2 HP) 120V 11f 160hz 
ating NEMA del.sistema, (NEMA) 4 
atina NEMA de canel mínimoUNEMA). 4 
istema de recubrimiento anticorrosivo par especificaciones 
arcaza de motores TCCV 

Criterios de diseno para filtración: 

-:- Tipo de filtro: Convencional a presión, rápido en flujo descendente, (Arena-Antracita), 
.;. Carga Hidráulica Superficial de fi~ración: 381.34 m'l m' dia. 
-:- Carga Hidráulica Superficial de retrolavado: 1525 m3

/ m2 día. 
-:. Caída máxima de presión a filtro limpio: 0.1443 m.c.a . 
• :. Caída máxima de presión con filtro sucio: 0.650 m.c.a. 

:,', 
Tabla 1.5.1-11 

Velocidades de flujo tlpicas de filtros 
Tuberla de filtro ,. Velocidad (fIIs) Velocidad (mis) 

nfIuente con agua cruda 3a6 0.91 a 1.83 
nfIuente con 8QUa floculada 2a6 0.61 a 1.83 
Efluente con agua filtrada 3a6 0.91 a 1.83 
IAgua de lavado de desecho 4a8 1.22 a 2.44 
¡Agua de lavado IiITlP~a 8 a 12 2.44 a 3.66 
Orena·e 12 a 15 3.66 a 4.75 

I d "terva o e ve OCI a es para 
Tabla 1.5.1-111 
'd d d 'd ¡seño hl ráulico 

Tuberfa de filtro Velocidad ftls) Velocidad mis 
ombeo de agua 3 a 10 1 a 3 

Ftujo por gravedad 2a6 0,3 a 1 
Bombeo de agua de servicios . 3a6 la3 
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I 

Do1Sificación de qulmicos: 

: 

.:. Volum'en máximo de dosificación para: 1 a 5 días . 
• :. Volumen máximo de almacenamiento: 1000 litros . 
• :. Concentración de solución de hipodorito de sodio: Máx. 12.5%. 

Criterios de diseño eléctrico: 

Jcras~ficación de área peligrosa 
No peligrosa clasificada por NEC ylc 

NFPA para servicios aenerales. 
lVolta's disponible para motores (1f2 - 200 HP) 220/440V/3f /60h 
tyoltaie disoonible oara motores« 112 HP) 120V /11 /60h 
lRating NEMA del sistemaclNEMAl 4 
Rating NEMA de panel (minimo),(NEMAI 4 

¡5tema de recubrimiento anticorrosivo por esoecificaciones 
arcaza de motores TCC\ 

11 

Criterios generales para selección válvulas: 

11 

El tipo de válvulas dependerá de la función que debe efectuar, sea de cierre 
(bIOqUeo),lestrangulación o para impedir el fiujo inverso. 

l' Selección de válvulas 
Función y servicio de las válvulas Tipo de villvul_ 

escarga de bombas: lCombinación: de retención I compuerta. 
limantación y salida de torres de adsorción: De compuerta. 
ervicios generales de la planta: De alobo. 

1.5.4 Códigos, estándares V prácticas recomendadas 

1B0mbas lHidraulic Institute Standards (HIS) 

""atores Eléctricos 
~ational Electrieal Manufacturers 
lI\ssociatio(NEMA) 

Materiales de Construcción 
~merican Society lar T esting and Materials 
ASTM) 

uberias y válvulas lI\merican National Standars Institute (ANSI) 
I ¡American Concrete Institute (ACI) 

pb~a civil y bacines ¡American Iron and Steellnstitute (AISI) 
I Reclamento de Construcción del OOF. 

Instrumentación Instrument SOciety 01 Ameriea (ISA) 
ilttación IAmerican Watrer Works Association (AWWA) 

1I 

¡El medio filtrante deberá ser arena sílica 
~ruesa y antracita el medio deberá cumplir 

~J n 

Ieon los requerimientos de 105 estándares 
jASTM y ANSIIAWWA (u~ima edición) de 

e 10 I rante 
Jacuerdo a: 

I 
jAWWAlANSI B-100 

I 

jAWWA B604 
jASTM 075 

I jASTM C136 
, 

iASTM C188 , 
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Idioma usado en documentos; 

Español/Inglés para documentos que involucren equipo de importación. 

Sistema de unidades a ser usados en cálculos de disei'lo de proceso 

Sistema métrico decimal con conversión al sistema inglés (U.S Customary 
System), cuando sea requerido. 

Con la finalidad de soportar técnicamente el diseño de la planta y con base en los 
estudios previos referidos anteriormente, a continuación se presenta el desarrollo 
conceptual y matemático de cada uno de los procesos u operaciones unitarias que 
integran el tren de proceso para potabilizar el agua del pozo Tulyehualco 5. 
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2 1 CloracjÓn al punto de quiebre 

2.1.1 Introducción 

Antecedentes experimentales 

Para identifIcar los fenómenos físicos y químicos que gobiernan la remoción del 
manganeso por cloración al punto de quiebre y poder realizar el diseño de las 
operaciones unitarias que conforman el proceso de potabilización, se consultó la 
bibliografía especializada en éste campo y se realizaron pruebas de caracterización y de 
tratabilidad con el tren de procesos antes mencionada, así mismo, se llevaron a cabo 
trabajos de simulación en la planta piloto de potabilización "Santa María Aztahuacan". 

En ésta etapa se evaluó la influencia que tiene el sistema de mezdado y el tiempo 
de contacto entre el cloro a dosis fija (2 mgn) y el agua cruda en la eficiencia total del 
proceso. De este modo se obtuvieron reducciones de manganeso con eficiencias de 
alrededor del 90 - 95%, con lo cual se consigue que éste parámetro permanezca por 
debajo dellimrte sancionado (0.15 mgn para manganeso). 

En términos generales se observó que éste proceso, bajo ciertas condiciones de 
operación, es altamente eficiente. 

El siguiente análisis muestra como se comporta la concentración del Manganeso 
en función de la solubilidad y del pH. 

2.1-2 Química del manganeso. 

La solubilidad del Mn depende del pH y la alcalinidad (contenido de bicarbonatos) 
del agua, las relaciones matemáticas que gobiernan la solubilidad del Mn son las 
siguientes: 

La disociación del ácido carbónico y el equilibrio de carbonatos esta dado por: 

HCO,- -> H++ CO, K, = 4.69 Xl0-11molesll pK = -lag K,=10.33@25'C 2.1-1 

2.1-11 

Igualmente el producto de solubilidad del carbonato de manganeso e hidróxido de 
manganeso esta representado por: 

,. . 
[Mn ](CO, 1 = K. PKs = - lag Ks = 10.06 @ 25'C 

" , [Mn 1 [OH1 = Ks pKs= -109 Ks = 12.8 @ 25'C 

De tal forma que dividiendo las ecuaciones que definen K
2 

y Ks obtenemos: 

K, = [H+][CO;VrHCO;l 
2+ " 

Ks ; [Mn IICO, ) 

e/oración al pUtlto de quiebre 

2.1-111 

2.1-IV 

2.1-V 

2.1-VI 
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1
' 

2_ • 

Ks/ K, =[M,r )[HCO') / [ H ) ,- . 
[Mn ) = {\<s/K, II H ) / [HCO,) 

2.1-VII 

2.1-VIII 

1 

De datos biblioagráficos se sabe que la presencia de bicarbonatos es posible a 
valores d~ pH < 8.5 Y es aproximadamente igual a la alcalinidad total (M), por lo tanto: 

!' 

[ HCO ,-] " {M - Kw / [H+] + [H+] } /( 1 + 2K,/[H+] 2.1-IX 

Finalmente la concentración del Mn en solución está definida por: 
l' ,-

[Mn )=q<s/K,lIH+) / {M-Kw/[H+)+[W))/{l +2K,/[W))@pH<8.5 2.1-X 

I . 
Para pH > 8.5, la solubilidad del Mn está gobernada por el producto de solubilidad 

del Mn (~H), de acuerdo a la siguiente ecuación: 

2+" 2 
[Mn ]=Ks/[OH-] pks=-logKs=12.8@pH>8.5 2.1-XI 

l' 
C,on base en lo anterior, se hace el análisis para el agua del pozo en cuestión, a 

partir de los siguientes datos analíticos: 
l' 

.:. pH = 7.89 

.:. \(alor máximo = 8.5 

.:. Valor minimo = 7.4 
P -pH -7.69 -8 

.:. [~'] = 10 = 10 = 1.288xl0 molesn@25°e 

... I\lcalinidad total, M = 133 mg/I CaCO, 

.:. equivn = M / (50 Xl000) = 133/ (50 X 1000) = 2.63 Xl0" 
l' 

2.1-XII 

En la tabla 2.1.2 -1 se resumen los resultados de los cálculos realizados para 
determinar la concentración de Mn soluble en el agua del pozo Tulyehualco 5 @ 25 oC 
para diferentes valores de pH. 

I 
Datos de las constantes: 

11 

Temperatura: 
pks = 10.6: 
pk, = 10.33: 
pkw = 1'4: 

,1 

Alcalinidad: 
l' 

Peso molecular: 

25'C 
ks = 8.7096 x''' 
k, = 4.677 x'" 
kw = 1.0000x·" 
133 mgn CaCO, 

2.63x10·3equivll 

54.938 
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Tabla 2.1.2-1 
M I bl anganeso so u e en equilibrio. 

pH IH'1, mol/II. IMn '\ mol/l!. I IMn '[, mg{ll. 
7.0 1 .0000xl O" 5.4532xl0 2.9959 

7.1 7.9433xl0 4.3327xl0·' 2.3803 

7.2 6.3096xl0 3.4426xl0 1.8913 

7.3 5.0119xl0~ 2.7356xl0
v 1.5029 

7,4 3.9811xl0 2. 1740xl O 1.1944 

7.5 3.1623xl0~ 1.7279xl0 ~ 0.9493 

7.6 2.5118xl0 1.3736xl0 ~ 0.7546 

7.7 1.9953xl0~ 1.0921xl0~ 0.6000 

7.8 1.5849x10 8.6857xl0~ 0,4771 

7.8528 1,4034xl0 7.6972x1O 0,4229 

7.9 1.2589xl0~ 6.9097x10~ 0.3796 

8.0 1.000Qxl0 5,4991x10 0.3021 

8.1 7.9433xl0·' 4.3786xl0~ 0.2405 

8.2 6.3096xl0 3,4885xl0~ 0.1916 
8.3 5.0119xl0 2.7815xl0 0.1528 
8,4 3.9811 xl0 2.2199xl0~ 0.1219 

8.5 3.1623xl0~ 1.7738xl0 0.0975 

A partir de la tabla anterior se deduce qué la oxidación de Mn ,- a MnO, es posible 

en presencia de una adecuada dosis de doro de para propiciar la siguiente reacción 
química: 

2.1-XIII 

~ • + 

Mn + NaCI + CIO- + H + 20W ~ MnO + Na+ + 2H+ + CI- + OW 
2 . " 2.1-XIV 

2.1.3 Marco Teórico 

Mezcladores Estáticos para el agua y el tratamiento de agua 

En el Campo del tratamiento de agua, la mezcla y el contacto son operaciones 
básicas importantes que tienen una influencia fundamental en el funcionamiento de las 
etapas individuales del proceso o induso en el comportamiento del proceso global. 

La cada vez mayor demanda de calid~d de agua llama a continuas mejoras en los 
procesos de limpieza. Esto ha supuesto un marcado incremento del uso generalizado, en 
este sector, de los mezdadores estáticos en linea para las operaciones de mezcla y 
contacto. 

Función: Los mezcladores estáticos para las operaciones de mezda y contacto se 
instalan en línea con la corriente del proceso. La tubería asociada o conducto puede tener 
forma circular, cuadrada o rectangular. Un mezclador estático consiste básicamente en 
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una serie de laminas guía, estacionarias, que da 'como resultado la mezcla sistemática y 
radial del flujo de los medios que circulan a través de la tubería. La trayectoria del flujo 
sigue un patrón geométrico, evitando así cualquier mezcla aleatoria. La operación de la 
mezcla se!eampleta por consiguiente en una distancia de flujo muy corta. 

I 

La formación de finas burbujas de gas en una mezcla de agua I gas promueve un 
contacto intensivo entre las dos fases, el resultado es una mayor transferencia de masa. 
En contraSte con los tanques agrtadores o sistemas de tubería vacía, los mezcladores 
estáticos aseguran que la totalidad de la corriente del fluido este sujeta una compulsiva o 
efectiva mezcla o contacto. 

" 11. . I I . t f . d La energla requenda para a mezc a o para la rans erencla e masa se toma de la 
propia comente principal, que se manifiesta por una pequeña caída de presión 
ligeramente superior a la un sistema de tubería vacia. Este valor depende del diseño del 
mezclador y de las condiciones de operación relacionadas, y esta generalmente entre 
0.02 - 3 mca, (metros columna de agua, 1 mca = 0.1 kg/cm'). 

En comparadón con los sistemas dinamicos, con agitador, el requerimiento de 
energía dé los mezcladores estáticos es menor al menos en un orden de magnitud. 
Además lallenergía se disipa uniformemente a través de todo el volumen del mezclador. 

I 
Vel1;tajas 

., La longitud entre bridas de un mezdador es corta (1 - 5 diámetros de tubería) y 
consecuentemente, el requerimiento de espacia es pequeño. El diámetro nominal del 
mezclador es como norma el mismo que el de la tubería a la que se conecta 

.:. 1 efecto'de la mezcla se mantiene constante incluso en cambios de las condiciones de 
operadón. . 

.:. Toda la corriente del proceso es objeto de una mezcla efectiva . 
• :. Los valores medidos son representativos. Esto es el resultado de la concentración 

continu'a, distribuida uniformemente a través de la sección transversal completa del 
flujo . 

• :. La oper:adón en continuo significa condiciones estables. 

Aplicaciones 

'1 
El ringo de aplicaciones potenciales en agua es amplio, algunas de ellas son: 

.:. FloculaCión . 
• :. Diludón de f10culantes en línea . 
• :. Mezcla-de flcculantes en lodo antes del secado . 
• :. Control"de pH o neutralización . 
• ) Mezda·de desinfectante . 
• :. Desaddificación con una soiución de sosa caustica . . 

Par~ este caso en particular se utilizara un mezclador estático en línea tipo SMVL, 
(ver cataloQo de selección de equipo en el anexo) para llevar a cabo la oxidación del 
Manganeso mediante la inyección de una solución de hipoclorito de sodio a una dosis 
constante de 2 mgll. Al final de este capítulo se presenta el típico de proceso. 
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2.1.4 Generalidades 

Propiedades del NaOCI 
El hipoclorito de sodio puede obtenerse comercialmente a una concentración 

comercial de 12 a 15 % de cloro disponible equivalente, bajo esta concentración es en 
cierto grado inestable, requiere almacenamiento a una temperatura no mayor de 83°F 
(28.3°C), no expuesto a la luz o al calor solar, es muy irritante a las membranas mucosas 
expuestas del ser humano, el siguiente cuadro presenta la estabilidad como función del 
tiempo de vida media de las diferentes soluciones de NaDCI: 

Tabla 2.1-4·1 
Estabilidad de hi~clorito de sodio 

Cloro disponible % Cloro equivalente gil Vida m.dia,Ldlas~ 2S·C 
3 30 1700 
6 60 700 
9 90 250 
12 120 180 
15 150 lOO 
18 180 60 

El hipoclorito de sodio comercial se puede obtener en tambos con 
recubrimiento interno de hule de 50 gal. y camiones pipa. sin embargo los costos 
del hipoclorito transportado puede ser tanto como 2.7 veces el costo del cloro en 
contenedores de una tonelada, lo cual puede hacer atractiva la producción del 
hipoclorito de sodio en el sitio de la planta. 

Tabla 2.1- 4-11 
rople a es scas e Ipoclonto de sodio P . d d fl I d I h' 

Propiedad Grado hOQar Grado hogar Grado Industrial 
Cloro disponible (%volumen) 5 12.5 15 
Densidad, Ib19al. 9.0 9.9 10.05 
Punto de cristalización, °F 24.8 1.4 -1.4 
Gravedad específica, 200C 1.075 1.185 1.205 

iscosidad, Saybolt ~eg, 75°F 30.7 32.8 34.6 
Cloro disponible gil 50 125 150 
Cloro disponible Ib/gal. 0.42 1.04 1.25 
Basicldad libre, gil NaOH 1.0 2.5 4 a 15 
¡Carbonatos libres, gIl (Na2C03 0.5 1.5 2.5 

jerro como F e3+, mg/I 0.1 min-O.5 máx. 0.3min.-1.0máx. O.5min.-1.0 máx. 
pH 10.6 10.6 10.82 a 11.2 
Color Amarillo verdoso Amarillo verdoso Amarillo verdoso 
Kllor Cloro Cloro Cloro 
IEstado fisico Liquido Líquido Liquida 

Propiedades toxicológicas del hipoclorlto 'de sodio (ver Fig. 2.1.4- I ). 
Descripción.- Cristales blancos inestables. 
Contaminación.- comúnmente empleado como agente de blanqueo. 
Concentración máx. permisible.- No hay nada establecido. 

e/oración al punto de quiebre 42 



Illgen/erla 84slca de P,oceso 

I 

Eh el siguiente cuadro se presentan las propiedades toxicológicas del Hipoclomo 
de sodio~! 

r Absorción 

I 
Patología 

{
Inhalación 

Ingestión 

j?:!::cto con los ácidos 

Desprende cloro 

Irritación en los ojos 

Irritación en la piel con vesicll lación y eczema 

Edema de faringe y laringe 

Tos 

Disnea 

Edema Pulmonar 

Signos y síntomas INGESTiÓN 

- Quemadura de boca 

TOXICIDAD 
- Nauseas y vómito 

- Colapso circulator io 

1I 
- Delirio 
-Coma 

- Posible perfQf8ció n de esofago 

Test de diagnóstic o {No hay ninguno establecíd o 

Lavado de ojos 

Lavado, con agua y jabón, de las partes contaminad as del cuerp 

Tratamient o ordinario de las quemaduras 

Tratamient ° Lavado gástrico, si se ha ongerido, con bicarbonat O sódico 

teniendo cuidado de no perforar el tracto intestinal 

l Secuelas 

La intervenci ón quirúrgica esta indicada para el edema de laring4 

O perforació n del tracto intestinal 

Sontomátic o y de fortalecim ieoto general 

{
La lesión cornea! puede ser pennanente 

Las estrechece s de esótago pueden ser pennanente s 

IVentilaCiÓ n adecuada 

. Gafas protectora s o pantalla para la cara completa 
Medida, preventwa s 

l Mascarilla con adsorbente químico 

I Trajes protectore s de goma 

I Fig. 2.1.4-1.- Toxicologla del hipoclorito de sodio 

[Ref. - Pluhkket - Enciclopedia de Química Industrial, Tomo 12 Manual de Toxicología] 
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2.1.5 Diseño de Proceso 

2.1.5.1 Bases de diseño 

A partir las mejores condiciones operacionales obtenidas durante la etapa de 
experimentación en la planta piloto y considerando las leyes de similitud que rigen en el 
procedimiento de escalación de procesos, se proponen las siguientes condiciones 
básicas de diseño: 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

2.1.5.2-1 Para el sistema de dosificación de reactivo. 

Se propone que el suministro de reactivo se realice mediante una bomba 
dosificadora de soluciones. 

El reactivo a utilizar para este proceso sera hipociomo d~ sodio en solución. 

La concentración del hipociorito de sodio, a diíerencia de la utilizada en la etapa 
experimental del 2.15 % será del 12.5 %, debido a que a esta concentración los 
volúmenes de dosificación se reduceri considerablemente, disminuyendo 
consecuentemente el volumen del tanque de almacenamiento y distribución de 
hipoclorito. 

El régimen de flujo en la tubería, antes del mezclador, será turbulento a través 
de un Reynolds (Re) > 5000. 

Densidad del hipociorito de sodio = 1.2 kg.ll 

Densidad del agua = 998 kg/m' @ 20 ·C. 

@20·C. 

o El flujo de agua a tratar es de Slips. (O de operación). 

o Flujo de agua para el diseño 51'1.1= 56.1Ips. (O máximo). 

o Temperatura de diseño: intervalo de 15-20 ·C. 
o El factor de escala entre el proceso en escala total y el modelo experimental 

será de 112.2:1. 

o Utilizando el factor de escala 112.2:1 se utilizaran las mismas formas 
geométricas de linea de conducción. 

• La similitud cinemática se efectuará considerando que la razón de velocidades 
correspondientes en el modelo experimental y el proceso a escala, debe ser 
constante en todas sus partes esto es: 

L. 

VR = 
Vm = !:o.. = 

LR 2.1-XV 
Vp Lp TR 

Tp 

Donde TRes la razón de tiempo entre los tiempos del proceso escalado y el 
modelo experimental. 
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2.1';5.2-11 
l' 

Para el sistema de mezclado 

• En la condición de similitud química se utilizara la misma relación de cioro activo 
l Manganeso (considerando el consumo de cloro inmediato que demanda el 
agua del pozo) ver grafica de demanda de cloro en el anexo de este documento 
(fig 2.1-1 l. 

• El sistema de mezclado se efectuara en la línea de proceso mediante un 
~ezcJador estático de inserción del tipo flujo pistón. 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

La posición del mezclador en la línea de proceso será horizontal. 

~os elementos internos del mezclador serán removibles de polipropileno. 

El tiempo de residencia del agua en el mezclador será menor a 1 s, , 
Densidad promedio de la mezcla (Pml~ 998.04 kglm'. 

Caudal normal de operación total (QTl~ 51 lis. 
, 

Caudal de diseño (Qo l ~ 56.1 VS. 
Temperatura de diseño ~ 15-20 ·C. 

2.1'!5.3 
, 

Escalación y dimensionamiento 

La línea de proceso a escala total que va al primer mezclador estático tendrá las 
siguientes!'dimensiones: 

CaGdal del proceso, (Q,) ~ 56.1 115 ~ 3.366 m'/min ~ 0.0561m'/s. 

Ca~dal experimental (Qm) =0.5 Vs = 30 I/min = 0.03 mJ/min. 
, 

Por lo tanto se obtiene la siguiente relación: 
l' 

0.:11= Qp = 3.366 m' / mm =112.2 
,Qm 0.03 m3 

/ min 

I! 
Velocidad expertmental (Vm) ~ 59.2 m/min ~ 0.987 mis. 

" Vel.ocidad escala (V,l ~ 59,2 ~ 59.2 m/min ~ 0.987 mis . 

2.1-XVI 

• E'h la escala total, la velocidad debe ser la misma que en la escala experimental; 
por lo tanto. en la escala debe cumplirse la siguiente relación: 

1: -92· 
V.=Vp=). mrmm=1 2.1.XVII 

1.1 v. 5.92m / min 

1I 

El área de flujo escalado Atp es: 

I . . A,= Qp = O,U5bl m'l seg = 0.0568 m' 
'1

1 

V, 0.987m / seg 
2.1-XVIII 
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Selección del diámetro interno del tubo Dp: 

_ f4A- _ 14 (00568 m') _ 
Op- ,I~- - \ -

V Jl i Jl 
2.1-XIX 

De donde: 

Op :0.26892 m 10.0254: 10.5875 pulg. 

Dado que no existe comercialmente un diámetro de estas características y 
considerando que se requiere mantener un flujo turbulento, se considera un diámetro 
comercial de 10 pulgadas, ya que con este diámetro de tubería se corrigen la velocidad y 
el área perpendicular al flujo. 

Por lo tanto seleccionando un diá.metro interno, D1nt = 10 pulgadas = 0.254 m, se 
recalcula para corregir valores; así: 

De la ecuación 2.1-XIX: 
2 

Area de flujo corregida (A,): "D : 0.0506 m'. 
4 

Igualmente de la ecuación 2.1-XVIII: 
. 0.0561 m' 1 seg 

Velocidad corregida (Ve): _ , : 1.108 mis. 
0.0)06 m-

Por lo tanto: 

Relación de Velocidad Experimental 1 prolotipo (V~): 0.987 : 0.8902. 
U08 

Numero de Reynolds experimental (Rem) : 24523. 

Numero de Reynolds escala total (Re,): /)p V «Pp : 272688.50. 
I'm 

De esta forma, como el NR. = 272688.5 > 5000, entonces se cumple que el flujo dei 
fluido en la tuberia en escala total estará dentro de un régimen de flujo turbulento. 

Una vez que el agua se mezcle con el hipoclorito de sodio se tendrá una comente 
en proceso con las siguientes condiciones hidráulicas en escala total: 

Caudal de agua (O,) : 56.1 lis: 0.0561 m3/s. 

Dosis de NaCIO (OR) : 2 mgll. 

Concentración de NaCIO [NaCiO] : 125, 000 mgll. 

Caudal de NaCIO, (DR): r º .. f), 1 
NaClO 

(56.111 seg)' (2mg ¡ 1) 
Por lo tanto DR : : 8.976 x10~ lis 

l 25.000mg 11 
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Caudal total (Qr); Q, + Q,; 56.1 + 8.976 xl0~; 56.1009 Vs 

Relación; Q" ; 62500. 2.1-XXI 

1
I Q, 

Dknsidad del agua (PH'O) ;0.998 Kg./1. 

Dlnsidad del NaCIO (p,); 1.2 KgA 
Para conocer la densidad de la mezda que entrará en el mezdador estático se 

lleva a cabo el siguiente balance de masa: 
, 

Balance general: 
! 

Densidad de la mezcla (Pmez) = XOa fl\<2O + XOrp, I . 
Por lo tanto: 

2.1-XXII 

: Q 
Xaa =-' 2.1-XXIII 

QT 

Xc,; Q, 2.1-XXIV 
, QT 

S~stituyendo valores: 

11 

Xc,; (~6.l1 / seg) ; O 999984 . 
56~10091 / seg· , 

Xc,; (8.976xI0-'/1 scg) = 1 59997Xl0·5. 

56.1 00911 seg' , 
, 

I • 

P';"""; 0.9999(0.998 Kgn) + 8.976 xl0-«1.2 Kgn) 
; 0.9980 Kgn ; 998.0 Kglm' 

, 

Puesto que existe un suministro de reactivo, entonces debe existir una velocidad 
después ':! del punto de inyección del hipoclorito de sodio a la cual denominaremos 
velocidad V2. 

P8r lo tanto, aplicando las ecuaciones respectivas, vistas anteriormente, tenemos 
lo siguiente: 

, 

I/!· _ QT ,--
Al' 

V 
(0.0561009m' 1 seg) ,= = 1.1087 mis. 

i (0.05D6 m') 

Número de Reynolds (Re,) = 
11 

Re, =272860.75 

1 

v,' D,' p_, =272860.75 

Ji 

Como se puede observar el NRel =272860.75> 5000, se confinna entonces que el 
flujo del fluido en la tubería en escala total continuará en régimen de flujo turbulento. 

Por lo anterior se puede decir que de acuerdo con los cálculos generados, las 
condiciof'1:es del caudal de agua en cuanto a velocidad, turbulencia y densidad se 
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mantienen prácticamente igual al momento de la inyección del hipodorito de sodio y al 
final de la operación de doración. 

Por lo tanto las condiciones dinámicas de flujo pistón en la operación de cloración 
son las siguientes: 

O.' 56.10091/seg' 0.0561009 mJ/seg' 3.366054 mJ/min. 
Pmez ;; 0.9964 Kg/m 3 

Gradiente de Velocidad (G) • 22368 s" (experimental). 
Viscosidad Dinámica (~). 1.0 X 10" kg I (m.s)(N s/m') @ 20 'C. 
Peso Especifico, (y) • 9.8 KN/m'. 
Diámetro de la tuberia, 0' 10 pulgadas' 0.254 m. 
Tipo de mezclador: flujo pistón. 

El mezclador se instalará en la linea, por lo tanto: 

" D' Area de flujo del mezclador A 1m =--
4 

,,·(0.254m)' , 
Afm' • 0.0506 m. 

4 
Volumen experimental (Vol,.,.)' 3.325 • 10.5 m'. 

Volumen escalado (V,) • Vol. experimental' Relación de 0.,10..., 

Volumen escalado (V,) • (3.325 • 10 ., m') 83.6 • 2.7797 x 10.3 m'-

Por lo tanto el tiempo de mezclado a escala total será: 

(V m') 
Tiempo de mezclado escalado, (lo,)' --p-¡-

(Qp mis) 

(2.7797xI0-3 m') 
De donde: Iq, • 3' 0.049548 s ~ 0.05 s. 

(0.056J009m Is) 

Nota 1: El volumen escalado (Vp) no considera los elementos internos del 
mezclador, por lo que el fabricante estimará la longitud necesaria del mezclador para 
cumplir con un tiempo de retención igual a 0.049548 s. y así mismo que proporcione un 
gradiente de mezclado igual a 22368 S·l. 

Nota 2: Las condiciones de escalación, en el mezclador estático, son las mismas 
en cualquier punto de este. 

En la figura 2.1-1 se muestra el diagrama tipico de instalación de proceso, yen los 
anexos se incluyen los catálogos de selección de equipos para diferentes aplicaciones. 
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2.2 Filtración 

2.2.1 Introducción 

La filtración es la operación unitaria utilizada en el tratamiento de agua para llevar 
a cabo la remoción de particulas suspendidas, y algunos microorganismos objeta bies, 
comúnmente encontradas en el agua. 

La filtración puede efectuarse de muchas fOnTIas: Con baja carga superficial (@ros 
lentos) o con a~a carga superficial (filtros rápidos), en medios porosos(pestas arcillosas, 
papel filtro) o en medios granulares (arena, antractta granate o combinados) con flujo 
ascendente o descendente y mixto (parte ascendente y parte descendente). Por ú~imo, el 
Mro puede trabajar a presión o por gravedad, según sea la magnitud de la carga 
hidráulica que exista sobre el lecho filtrante. La siguiente tabla muestra una clasfficación 
de los filtros comúnmente empleados. 

Según la velocidad de 
filtración 

fápidos 
120 - 360 m3¡m2 día 

Lentos 
7 -14 m3¡m2 dia 

rabia 2.2-1 
Clasificación de los filtros 

Según el medio filtrante Según el sentido 
usado del flujO 

1.- Arena y\scendente 
(h= 60·75 cm) 

. - Antracita Descendente 
(h= 60·75 cm) 

13. -Mixtos: 
Antracita (h=60-75 cm) 

Arena (20 - 35 cm) 

)4.- Mixtos: Arena, Antracita, Flujo Mixto 
Qranate 

!'Irana Descendente 
(h=60-100cm) ~cendente 

lHorizontal 

Según la carga 
sobre el lecho 
or gravedad 

lPor Presión 

Por gravedad 

Ref.- Arboleda ValenCIa J .. Teona y Práctica de la PunficaCl6n del agua (1992) 

En el caso particular de la planta "Tulyehualco 5", el material a ser removido es 
básicamente el producto de las reacciones de oxidación entre el hipoclorito de sodio y el 
ión Mn" que dan como resu~ado la formación de MnO, (óxido de manganeso) insoluble 
en forma de finisimas partículas coloidales, las cuales por efecto de fuerzas de atracción 
intermolecular tenderán a depositarse sobre la superficie del lecho filtrante. 

Se ha demostrado experimentalmente que el material depositado formará una 
incipiente precapa sobre el lecho granular la cual se irá acumulando conforme avanza la 
corrida de filtración. En este caso, el proceso inicia haciendo pasar el agua a través de un 
medio filtrante compuesto por arena silíca y antracita, soportado en arena de diferente 
granulometría, en donde la materia en suspensión será retenida, ya sea en la superficie o 
será capturada a través de la profundidad del lecho filtrante, el material suspendido puede 
consistir de partículas en un amplio rango de tamaños entre los cuales se encuentran 
algas, compuestos húmicos coloidales (producto de la descomposición de materia 
orgánica), virus, bacterias, entre otros. 
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I 

La filt~ación que se utilizara para en la planta Potabilizadora Tulyehualco 5 sera del 
tipo a presióh. En esta modalidad, el medio poroso se encontrará en un tanque metálico 
cerrado donde la fuerza impulsora es ejercida por la presión de un bombeo. 

Los @ros son generalmente diseñados para una velocidad de filtración de 240 a 
480 m'lm' día (4 a 8 gallminW) con diámetros que varían de 1 a 3 m. las velocidades de 
retrolavado Úpicamente se encuentran en el intervalo de 480 a 1200 m3/m2dia (8 a 20 
gal/minft2) dependiendo del tamaño del medio, la temperatura y el sistema auxiliar de 
lavado, el ta'maño efectivo y la profundidad del medio son similares a los utilizados en 
aplicaciones estándar de filtración esto es, nonnalmente, entre 0.50 a 0.70 m, en el caso 
de la zeolita¡ es común utilizar un tamaño efectivo pequeño menor a 0.3 mm, la arena 
sílíca nonmalmente tiene un tamaño de 0.5 a 0.8 mm soportado en tres a cuatro capas de 
grava grues~. Un medio filtrante grueso producirá un efluente aceptable y íazonables 
corridas de fi,~ración si la profundidad del lecho es incrementada. 

Con base en lo anterior y a partir de los resultados de los trabajos experimentales 
se encontraren las siguientes bases de diseño. , 

2.2.21: Bases de diseño 

De acuerdo con los resultados encontrados durante la etapa experimental, se 
proponen las siguientes bases de diseño para el proceso de fi~ración: 

, 

.:. Filtros ~pidos verticales a presión con lecho dual de arena sílica y antracita 
soportados en grava . 

• :. Régimen'~ de filtración de tasa declinante variable, flujo descendente con relrolavado 
con agua a presión por medio de bombeo, con control de flujo por medio de válvula de 
control en la alimentación a la batería de filtración . 

• ;. Medio filtrante: Arena sílica - Antracita . 
••• Carga hidráulica superficial de diseño. (CHSF):= 381.34 m'lm'dia (6.5 gallminft') . 
• ;. Flujo de agua nonmal (Q,): 51 Vs. 
••• Flujo de agua de diseño (Q ... ): 56.1 Vs . 
• ;. Temperatura de diseño (T): de 15 a 20 ·C. 
••• Número mínimo de filtros: 4 (estimado). 

, 

El espesor de cada lecho filtrante estará de acuerdo con el criterio de Kawamura y 
Arboleda y ¡¡ls recomendaciones de Degremont para este tipo de filtros; para el diseño de 
las unidades'ide filtración se usarán 60 cm de lecho, del cual 20 cm son de arena y 40 cm 
de antracita.! esta profundidad del lecho filtrante será compatible con la granulometría 
utilizada y la velocidad de finración; el objetivo es da~e mayor duración al proceso. La 
granulometría del lecho filtrante estará de acuerdo a las siguientes especificaciones: 

Tabla 2.2-11 
Granulometria de la Arena 

amaño efectivo: 
Coeficiente de un~ormidad: 
amaño en el percentil10 P,,): 
amaño en el percentil 60 Pool: 
amaño en el percentil 30 P30): 

amiz No. 
lQureza en la escala de Mhor: apróx. 

Filtnu:.Ión 

0.6 mm. 
1.7 

0.60 mm. 
1.02 mm. 
0.66 mm. 

20-30 
7 

SI 
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Tabla 2.2·111 
Granulometria de la Antracita 

amaño efectivo. 0.79 mm. 
Deficiente de uniformidad. 1.77 
amaño en el percentiI10JP,,). 0.79 mm. 
amaño en el percentil 60 (Pool. 1.40 mm. 
oef. de CUlvatura (C.C). 0.904 

Grava: 

.:. Drenaje tipo cabezal con laterales perforados bajo lecho de grava soporte . 
• :. Sistema de distribución: cabezal con tubos laterales perforados . 
• :. Carga hidráulica de retrolavado: 25.8 gaVminff . 
• :. Expansión del medio filtrante: 14.5 % (arena), 56% (antracita) . 
• :. Hidráulica de filtración, ecuación de Rose . 
• :. Hidráulica del retrolavado, modelo Amirtharajah - Cleasby. 

La curva de la granulometria de la arena se presenta en la figura 1.4.1-111 del 
capitulo 1; la curva de la granulometria de la antracita se presenta en la figura 2.2-1 del 
presente capitulo: 

" .. 
" c. 

" ::l 
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Diámetro, mm. 

Figura 2.2-1 Curva de granulometria de la Antracita 
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2.2- 3 Dimensionamiento de las unidades de filtración 

" 
Para efectuar el cálculo de las dimensiones de los filtros, así como de la capacidad 

de cada filtrO se seguirá la siguiente metodologia: 

1, 

Consideraciones: 
.;. Flujo normal de la planta, a, = 51 lis 
.;. Flujo má~imo de la planta, O"á> = 51 • 1.1 = 56.1 lis (para diseño) . 
• ;. Carga Hidráulica Superficial de fillración, CHS> = ('V,) = 15.88 m/hr 

'V, = es la reportada experimentalmente . 
• :. Considérese Nfiltros = 4. operando a flujo máximo, por lo tanto, para 

operación, cero filtros en relrolavado, el flujo máximo en cada filtro será: 
, Q 
IQ =~ 
I ~'¡I N 

1'1 Filtro, 

Q 56.1 O 1 De tal ,forma que: = - = 14. 25 ps 
I F>l 4 
I 

Para ~Icular el area interna del filtro, se utiliza la siguiente ecuación: 

A QFi' 
F"= CHS> 

1, 

Donde: A Fi, 
12 1 i-.76 m 

': 

dia -----""',- = 3.17 m-
381.34~ 

'm dia 
El cálc~lo del diámetro interno del filtro se hace a partir de: 

I"'D = .14
* AF" 

I 1111 \t 

1, ,Jf 

De donde, D,o!. = 2.01m. 
, 

Nfiltros en 

2.2-1 

2.2-11 

2.2-111 

Con ba~ en los resultados anteriores, considérese la selección de una batería de 
filtración consi~tente de 4 (cuatro) filtros con las siguientes dimensiones: 

D·· l. 201 lametro mterno;. m. 
Area de filtración; 3.17 m2

. 
! 

De acu~rdo a [os datos reportados en bibliogrfía (R.E. Baumann), la velocidad de 
retrolavado pa'ra un lecho de arena silica - antracita con un diámetro promedio de 
particula de 1.09 mm @ 25 ce para una expansión minima del 10% es de 
aproximadame~te 21 gal/minff:;: 14.259-15 Us m2

. 
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Por lo tanto para determinar el flujo de agua de retrolavado requerimos el área de 
filtración y la carga hidráulica de retrolavado como se indica a continuación: 

De la ec. 2.2-111. 

2.2-IV 

CHS,,, = 25.8 gallmlt' 

Entonces, el flujo instantáneo de retrolavado será: 

Orel. '" (AFil raal)(CHSrud. 2.2-V 

Q,. .. = 3.17 m' ~ 1519.54 m' 1m' dia = 4816 m'ldia = 55.75 Us. 

Como se puede apreciar este caudal esta muy próximo al caudal máximo de 
operación del pozo, por lo tanto se propone retrolavar los fittros de arena con el agua del 
pozo. Estos flujos de retrolavado serán confirmados posteriormente con los cálculos de 
expansión del lecho fiHrante para una expansión de diseño del 10 al 15% a 25'C. 

2.2.4 Hidráulica de los lechos filtrantes 

A las velocidades de filtración que deberán operar los filtros de arena, la hidráulica 
de los lechos fiHrantes será calculada con las ecuaciones de Rose, para la pérdida de 
carga en un lecho filtrante estratificado: 

h = (1.067*V~ * LJ*¿ CD * f 
L 0* ge4 d 

2.2-VI 

Donde: 
(. hL; Pérdida de carga a través del lecho, [mal . 
• :. VI; Velocidad de fiHración [mis] . 
• :. L; Profundidad del lecho, [m] . 
• :. Co; Coeficiente de arrastre . 
• :. /; Fracción masa de las particulas de arena de diámetro "do . 
• :. d; Diámetro de los granos de arena, (m] . 
• :. g; Aceleración debida a la gravedad, [mis'] . 
• :. E; Porosidad del lecho filtrante . 
• :. 0; Factor de forma de la particula, 

Algunos autores como Fair, llaman al factor de forma esfericidad ql, y el factor de 
forma propiamente dicho al cual llama S está relacionado con la esfericidad por la 
ecuación: S = 6.0 I <p. Por lo tanto para evitar confusión en la ecuación de Rose, aplicable 
a este caso, se hará <¡> = 0. 

La ecuación de Rose permite usar el coeficiente de arrastre Co el cual es función 
del número de Reynolds, por lo tanto toma en cuenta el régimen hidrodinámico que se 
tiene en el lecho poroso lo cual no sucede con otros modelos hidráulicos. 
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El coeficiente de arrastre es calculado con las relaciones de Camp-Stokes de 
acuerdo a: li 

Co ~ 0.4 
Co ~ 24/Re 
Co ~ (24/Re) + piRe) + 0.34 

Re; Número de Reynolds, 

Dond~: 

N •. 

.;. d;IDiámetro de la particula, m . 
• ;. v;I,Velocidad de filtración, mis 
.;. p;'Densidad del agua, kg/m' . 

Para Re > 104 

Para Re < 0.5 
Para 0.5 < Re < 104 

dxvxp 

f.i 

• ;. 1l;'Viscosidad dinámica, N-seg/m' ~ cP '10" N-51m2 

2.2-VII 

1
1 

La base de datos para el cálculo de la caída de presión en lecho de arena -
antracita se presenta en la tabla 2.2-IV 

1
I 

Tabla 2,2-IV 
Propiedades de los materiales 

11 Concepto Variable CAlculos 

~_pacidad de la planta 

: {Iilroslseg 51 
, No. de filtro 4 

lujo de agua por filtro 

li {litros/seg] 12.75 
[m Iseg 0.01275 

¡ {m Idía] 1101.6 

ropiedades físicas del agua 

e,mperatura de operación, re] T 25 

~nsidad del agua, [g/cm p 0.997 
, Qblft 62.246 

l' [Ibf seg 1ft 1.9331 

Mscosidad del agua; [ePI " 0.6935 

, [Ib/ft-seg] 6.00E-ll4 
I [Ibf segl ft 1 1.87E.¡..05 

l' [Kg/m-seg 1.0E-03 

pimensiones del filtro 

~ámetro, [m d 1.91 

~ea superficial; [m] A 2.88 

r [ft 30.46 

J:i!rofundidad del lecho L 

~rena; [m 0.20 

~tracila; [m] 0.40 

prava: [m] 0.4532 

ve· ; [m] 0.1016 

1/4- . 
" ' 

[m] 0.1016 

V2-; [m] 0.125 

f'W; [m] 0.125 
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Tabla 2.2 .. N 
Propiedades de los materiales lcont.) 

¡Retro lavado 

parlI! H¡dráulica superficial; [gallminft ] V 25.8 

[m Iseg-m] 0.0181 

[m Idiam 1519.54 

elocidad de retrolavado; [Ns 0.0577 

[cm/s] 1.76 

rujO de retrolavado; [gallmin] Q, 662.6 

[m Is] 0.0557 

[Ys 55.75 

[Propiedades del medio (arena) 

sfericidad de la particula, ~ 0.6 

Factor de forma; S 0.75 

orosidad; e 0.475 

Diámetro efectivo de partícula; [mm] de 0.6 
[cm] 0.06 

Coeficiente de unifonnidad; U 1.7 
Diámetro de partícula al 60%; [mm] o", 1.02 

[ft 0.003346 

Densidad de partícula, [Iblft p, 165.45 

[gr/cm 2.65 

Gravedad específica de partícula. Ss 2.65 

Pro.~ledades del medio (Antracita) 

Esfericidad de la partícula; ~ 0.35 

actor de forma; S 1.71 

orosidad, e 0.722 

Diámetro efectivo de partícula; [mm] de 0.79 
[cm 0.079 

poeficiente de uniformidad, U 1.77 

fOiámetro de partícula al 60%; [mm] o", 1.4 

[ft] 0.004593 

pensidad de partícula; [Iblft p, 102.91 

[g/cm 1.65 

pravedad específica de particula; Ss 1.65 

ropledades de la grava soporte 

¡Esfericidad de la partícula, • 0.6 

actor de fonna, S 7.50 

orosidad, e 0.4000 

[Densidad; [Kglmi p 1600 

[Iblft 99.8 
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Tabla 2.2-VI 
CAl culo de calda de presión en lec h o de arena-antracita 

Filtros operando Flujo por filtro, Pérdida de carga 
Vs. 25 OC, Iml. 

4 12.75 0.1289 
4 14.025 0.1443 

2.2.5 Hidráulica del retrolavado 

El análisis de la hidráulica de retrolavado penT1~irá determinar la altura máxima del lecho 
expandido de arena y por tanto la attura total del recipiente, el flujo de agua de 
retrolavado, .Ia capacidad del tanque de acumulación de agua de retrolavados y el 
consumo diario de aguas de retrolavado. 

" De acuerdo con Kawamura, un lecho estará completamente f1uidizado cuando la 
fuerza fracci~'nal ejercida por el agua de retrolavado sea igual al peso de las partículas y 
cuando la velocidad de aproximación superficial de retrolavado exceda: 

" Ve = vtte··5 

e = (V. I v,¡"'" 
Donde: 
.:. V.;'velocidad mínima de fluidización . 
• :. e; porosidad del lecho . 
• :. Vt; ~elocidad terminal. 

2.2-VIII 
2.2-IX 

Kawamura observó que en la mayoría de los casos comunes la tasa de 
retrolavado debería exceder 0.3 m/min (7 gal/minft') pero debería ser menor que 10000 

m/min para la I:arena, donde Deo es el tamaño de la partícula en el percentil 60 en mm, 
estas observaciones fueron hechas a 20·C y para arena de gravedad especifica de 2.65. 
Kawamura encontró experimentalmente que la velocidad de retrolavado para máxima 
abrasión es aproximadamente la necesaria para un 10% de expansión del lecho, con lo 
cual se cumple!Ía relación: 

1, V. = D"" a 20·C 
y la siguiente corrección por temperatura: 

" 1, VS(T) = VB(200C)¡PI3) 
Donde: 11 

~; es la víscosidad en centipoises a la temperatura T en ·C. 
1, 

2.2-X 

Si Dso = '1.02 mm.; CHS"" = 1519 m'/m' día.; CHS"" = 25.9 gaVmintt'. 

" 

" 
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Como puede esperarse, la tasa de retrolavado se deberá encontrar alrededor de 
este valor. Utilizando el modelo de expansión del lecho de Amirtharajah-Cleasby que a 
continuación se indica, se efectuaron cálculos para encontrar la tasa de retrolavado más 
conveniente para una expansión máxima del 20%. El modelo matemático aplicado para 
calcular el comportamiento hidráulico. la profundidad y la perdida de carga de un lecho 
expandido estratificado de partículas uniformes esta representado por las siguientes 
ecuaciones: 

111= L{P,;P}(l-e¿) 

(V)"" ee= -
k 

V 
k = -'f. 

e" 
0* V. Df,I) 

Re, = '--'---'" 
l' 

Le= L'[~] l-ee 
Vs = 8.45 Vrnf 

[ '( l]o." 
V =00038I'D'82, P p,-p 
mi· 60 0.88 

l' 
p* V,,;" D60 

Remf = --'''--''-
l' 

~ =1.775 Re.", -4:1.272 

(Vmr) car = V~f' KR 
n = 4.45 Re'" 

Donde: 

Si Remt >10 
si Remt >10 

0:0 hl; Pérdida de carga en el lecho expandido. [pulg. de agua). 
0:0 Le; Profundidad del lecho expandido. [pulg.]. 
0:0 r.; Densidad de la particula. [Ib/ft'). 
0:0 r; Densidad del agua. llblft'J. 
0:0 ee; Porosidad del lecho expandido. 
-:- V; Tasa de retrolavado [gallminft2

]. 

.:- k; Constante. 
-:- n; Coeficiente de expansión de Amirtharajah. 

2.2-XI 

2.2-XII 

2.2-XIII 

2.2XIV 

2.2-XV 

2.2-XVI 
2.2-XVII 

2.2-XVIII 

2.2-XIX 
2.2-XX 

2.2-XXI 

0:0 Vm,; Velocidad minima de fluidización. [gaVmintf]. [ft/s]. = Vmf [gaVminft'] /448.86 . 
• :- e; Porosidad de lecho no expandido. 
0:0 V.; Velocidad de asentamiento perturbada. (gal/minft']. [ft/s). 
-:- Reo; Número de Reynolds de la partícula basado en Vs ' 

0:0 ~; Viscosidad. (eP]. (Ib/ft-s) = [cP) x 6.72 E-04. 
0:0 D",; Diámetro de la particula en el percentil 60. (mm]. [ft] = D..,[mm) • 3.048E-04. 

también es el producto del tamaño efectivo por el coeficiente de uniformidad del 
medio. 

-:. kR; Coeficiente de corrección a Vrnr para números de Reynolds, (Remf) > de 10. 
-:. Remf; Número de Reynolds de la partícula basado en V.m. 
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Los resultados de los cálculos anteriores se presentan en la tabla 2.2 -VII. 
Tabla 2.2-VII 

ráulica del retrolavado de los filtros de arena Amirtharaiah..cleasb y) 
Cálculo de la hidráulica (arena) Variable Cálculo 

" 

el. mínima de f1uidización, [gallminft 1 V'" 18.41 

{ft/s 0.0410 

li ~o. de Reynolds de fluidización mínima, Remf 14.23 

, actor de corrección calculado; K. 0.862 

actor de corrección utilizado, 0.862 

¡VeL mínima de fluidizacion corr. {galm;nft'J "'=. 15.87 

[ftJseg 0.353 

(\Iel. de asentamiento de partícula; {ft/s] Vs 0.2983 

No. de Reynolds basado en Vs; Reo 103.54 

oeficienle de expansión, n 2.798 

onstanle de expansión; k 127.4 

11 

orosidad en expansión, ee 0.565 

rofundidad del lecho expandido; {m Le 0.241 

(cm 24.1 

!'f'orcentaje de expansión, [%] % 20.5 

érdida de carga lecho expandido, [m de agua) h, 0.174 

I ~onsumo de agua de retrolavado 

[cm de agua 17.4 

p:>uradón del retrolavado; [min] 15 

recuencia de retrolavados por periodo; Cl36hr. 

~tld¡a 163600 

[m {dia 163.6 

o de agua utilizada para retrolavadolfiltro 2.7 

Plculo de la hidráulica (Antracrta) 

rvel. mínima de f1uidización; [galminJft ] V", 18.41 

{ft/s 0.041 

No. de Reynolds de f)uidización mínima; Remf 19.53 

Factor de corrección calculado; K. 0.7909 

actor de corrección utilizado; 0.7909 

el. mínima de f1uidizaclón corr.; [gaVminft ] tvmfC<><t. 14.58 

{ft/s 0.03242 
el. de asentamiento de particula; {ft/s Vs 0.2739 

¡No. de Reynolds basado en Vs; Reo 130.5 

~oeficienle de expansión; n 2.73 

p>nstante de expansión; k 35.48 

.. orosidad en expansión; ee 0.690 

.. rotundidad del lecho expandido; {m Le 0.63 

, [cm 63 
~orcentaje de expansión; {%J % 58 

érdida de carga lecho expandido; {mal h, 0.13 

1, (cma 13 
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Los resultados experimentales de la fluidización de la arena y antracita durante la 
operación de retrolavado se resumen en la tabla 2.2-VI/I y en las figuras 2.2-11 y 2.2-111, 
aparecen las gráficas correspondientes al comportamiento de la fluidización (% de 
expansión y pérdida de carga) tanto de la arena como de la antraCITa. 

E 
u .. 
'" -~ u 
m .., 
~ .., 
~ .., 
O-

Altura h 
CHSRoL h, h, 

Umin-m cm cm 

487.21 154.6 138.1 
568.41 155.5 138.7 
649.61 156 138.8 
730.81 156.4 139.6 
812.01 15t·· 140.2 
893.22 157.4 140~ 
974.42 157.4 140.7 
1055.62 157.8 141.2 
1136.82 157.8 141.5 
1218.02 157.9 141.7 

Tabla 2.2-VIII 
AnálisiS de fluidización 

Arena 

h" h3-h6 

cm cm 
0/0 Exp. 

126.2 16.5 O 
126.6 16.8 7 
126.8 17.2 9.5 
126.9 16.8 11.5 
127 16.8 11 

'127.6 17 10.5 
127.8 16.7 11 
128.5 16.6 14.5 
128.8 16.3 16 
128.9 16.2 20 

Antracita 

H10-h& % Exp. 

cm 

11.9 12.5 
121 17 
12 19.5 

12.7 23.25 
13.2 34.5 
12.8 42.5 
12.9 48 
12.7 56.25 
12.7 60 
12.8 65 

Prueba de fluldlzaclón del retrolavado del lecho Arena-Antracita 
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Figura 2.2-11.- Perdida de carga en lecho de Arena - Antracita. 
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Prueba de fluidización del retrolavado del lecho Arena-Antracita 
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Figura 2.2-111.- % de expansión en lecho de Arena - Antracita 

2.2;6 Diseno del lecho soporte de grava y del cabezal con laterales 

El diseño hidráulico' del sistema de bajo dren 'de los filtros de arena requiere la 
definición de los siguientes puntos: 
.:. Definición del lecho de grava soporte . 
• :. DefiniCión de la pérdida de carga en el lecho soporte en operación de finración y en 

retrolavado . 
• :. Cálculo hidráulico del colector • distribuidor múltiple con laterales perforados en 

operaCión y en retrolavado. 

El ~iseño hidráulico del colector· distribuidor está gobernado por la operación de 
retrolavado, por lo tanto si éste es satisfactorio, el funcionamiento como colector en flujo 
descender:lte también lo será. El procedimiento dásico de cálculo para el sistema es el 
recomendado por Fair y actualizado por Horváth. Los siguientes criterios de diseño 
permitirán 'l diseñar un sistema de múltiple con laterales con un buen balance hidráulico 
para veloCidades de retrelavado en el orden de - 22.5 gaUmintt': 

.:. La redide tubería será construida de acere inoxidable 304 ced.40 . 
• :. Segúr!. Fair, el coeficiente de descarga C, de los orificios, estará entre C = 0.75 Y 0.6 . 
• :. Relación de área de orificio al área del lecho: 1.5 a 5 xl O·': 1 . 
• :. RelaciÓn del área de fiujo del lateral al área de orificios en servicio: 2 a 4:1 . 
• :. Relación del área del cabezal principal al área de laterales servidos:l.5 a 3:1 . 
• :. Diámetro de los orificios: 3 a 12 pulg. sobre centros . 
• :. Espac'amiento de laterales: cercano al espaciamiento de los orificios. 
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Los orificios en los laterales serán perforados en una fila. dirigida 
verticalmente hacia abajo en ángulos de 45° o 30° sobre ambos lados de la 
vertical o alternados. El arreglo de los orificios perforados es función del arreglo de la 
cámara de grava seleccionada para el soporte de la arena, el lateral con orificio sencillo 
dirigido hacia abajo es recomendado para un arreglo soporte de grava del tipo simétrico. 

2.2.7 Definición del lecho de grava soporte 

El lecho de arena estará soportado por una serie de camas de grava soporte, el 
sistema usado de camas soporte puede ser de dos tipos: simétrico o asimétrico. El filtro 
será diseñado para un sistema de grava asimétrica con perforaciones alternadas a 45° de 
la vertical hacia abajo. 

La profundidad de la cama de grava será propuesta de acuerdo a las 
recomendaciones dadas por arboleda. La siguiente tabla muestra los tamaños de 
diámetro de grava propuestos así como la profundidad y composición de la cama: 

Tabla 2.2-IX 
Profundidad de la cama de ~ rava 

amaño. Ipulgl . 118" 1/4" 1/2" 3/4" 

amaño, r cm 1 . 0.3175 0.635 1.27 1.905 

Profundidad, (puigl. 4 4 5 5 

Profundidad, [cm 1 . 10.16 10.16 12.50 12.50 

2.2.8 Cálculo hidráulico del colector distribuidor con laterales perforados 

El cálculo hidráulico de los laterales perforados deberá proporcionar un resu~ado 
aproximado de la eficiencia de distribución del agua de lavado, así como la caída de 
presión debida al múltiple con laterales. El principio básico de diseño del distribuidor es 
obtener una caída de presión a través de los orificios lo suficientemente grandes para que 
los efectos del cambio de presión, debido a los cambios de momentum y fricción, sean 
despreciables. El procedimiento de diseño, presentado a continuación, penmrtirá obtener 
una distribución de flujos con una desviación de ± 5% del valor promedio. 

La caída de presión en un lateral perforado con "n" orificios actuando como 
distribuidor del flujo de retrolavado esta dado por las ecuaciones: 

Donde: 

óHp = (1 _m') óH" 

L V' 
óHP=.!... ¡ol<_p.~ 

3 f)p 2gc 

AHp; Pérdida por fricción permisible en el lateral (tubería), [cm]. 

2.2-XJ(1I 

2. 2-XJ(1 11 

m: Relación en el flujo de descarga del último orificio al del primer orificio, QO./Oo1. 

!J.Hp; Pérdida de carga a través del primer orificio que alcanza el agua de lavado, [cm 1 . 
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Un estimado de la eficiencia de distribución (o él % de mala distribución) en el 

lateral ::e~~I~:i:::~::: ~~~: :l~:a(~:Ol _ /l.H p ))"0] 22-XXIV 

. I aHOl 

Las lecuaciones de diseño del orificio son: 

/l.H '~( V; ) 2.2-XXV 
01.- C~*2 

, o g" 

NJ:= (D. ;.p) > 5000 22-XXVI 

El Jspesor de la pared del lateral perforado deberá cumplir con la siguiente 
desigualdad para que el coeficiente del orificio tenga el valor exacto de Co = 0.675, 

l' 
1. Sf·75 Do. 

En las ecuaciones anteriores los variables tienen el siguiente significado: 
.:. Co; ,Coeficiente de descarga del orificio . 
• :. D,; piámetro del tubo, [cm] . 
• :. Do; Diámetro del orificio, [cm], 

,' . • :. f; Factor de Darcy . 
• :. gc; 19.8 mIs', 
.:. Lp; Longitud del lateral entre el primero y el último orificio, [cm] . 
• :. n; Número de orificios . 
• :. t.; Espesor de la pared del tubo lateral, [cm I . 
• :. Vip; Velocidad de entrada al lateral, [cm/S] . 
• :. Vo;~Velocidad del orificio, [cm/sI . 
• :. ~; Viscosidad del agua, [kg / (s - cm)]. 
( • . p; Densidad del agua, [kglm']. 

Oti1s relaciones útiles para aproximar el diseño de un sistema distribuidor -
colector de múttiple con laterales perforados son los siguientes: 

li 

f=I!8[( ~)12 +(A+BfJ<,],,J2 22.XXVII 

1

1 
\R, 

A ~ j -2.457Lnr(~ r +027( ~ i]}16 22.XXVIII 
, l L 11,/ D, 

l' 

B ~I,I (37530) 16 2.2 XXIX 
, R, 

, 

Di,= DVp 
.~ 2.2.XXX 

, Il 
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Donde: 

••• Re; Número de Reynolds en el tubo . 
• ;. O; Diámetro interno del tubo, [cm] . 
• ;. V; Velocidad en el tubo, [cm/sj . 
• ;. E; Rugosidad del tubo, [cm). 

El calculo del numero de laterales y su arreglo geométrico es como sigue: 

Para tener una completa distribución del flujo de agua a través de toda la 
superficie del lecho del filtro, la bibliografía especializada propone, para diámetros de 
estas características, lo siguiente: 

Supóngase 10 laterales equidistanles a lineas de centros, por lo lanto; 

P; Número de laterales. 
P = 10. 
Considérese una distancia x ;;; 5 cm. 
Una distancia; 

d = 5/2 

El cálculo de la longitud del cabezal múlliple: 

Lm=(P-1)s+s 

L. D-2x 
s=-=--

p p 
De donde: 

s = [1.91 m - (2)(005 m)] = 0.181 m 
10 

De la eco 2.2-XXXI; 

d =:.= 0.181 m = 0.0905 m. 
2 2 

Igualmenle de la eco 2.2-XXXII; 

Lm = s'(p) = 0.181111 X 10 = 1.81111 

Considérese por lo tanto: 

Un múltiple de 10· de diámetro de acero al carbón cedo 40. 
Depm. ;10· = 0.273 cm. 
Espesor de pared; 0.00927 m. 
Diámetro interior; 0.2027cm. 

La longitud de los laterales será calculada con la siguiente fórmula: 

Filu¡;)cjÓlI 

2.2-XXXI 

2.2-XXXII 

2.2-XXXIII 
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C = 2J2hr-h' 22-XXXIV 

C=2(L+x) 22-XXXV 

Donde: 
h; Distancia normal del casco del filtro al centro de linea del lateral, (cm l. 
r; Radio del filtro, (cm I = 0/2. 

1

1 

Las longitudes calculadas para los laterales en un cuadrante son: 
l' 

Tabla 2.2-X 
Resultados del cálculo de laterales 

Lateral h, (mi C,[rnl L(ml Ip,lrnl 
1 0.1405 0.9972 0.4486 0.3121 
2 0.3215 1.4293 0.6646 0.5281 
3 0.5025 1.682 0.791 0.6545 
4 0.6835 1.8312 0.8656 0.7291 
5 8645 1.9014 0.9007 0.7642 

2.2.9
1 

Comportamiento hidráulico del multiple con laterales 

En I~ tabla 2.2-X se resumen los cálculos finales de la distribución de flujo de agua 
en los laterales, el diámetro y número total de ortficios, asi como las caídas de presión en 
los laterales, múltiple y orificios. Se considera que el distribuidor múltiple con laterales 
está bien balanceado cuando el parámetro calculado m---+l,O, donde m se calcula con la 
ecuación: 11 

I " 
m =1, [1_ Mip] 2.2-XXXVI 

,I !1H01 

2.2.9.1 Pérdida de carga en la cama de grava soporte 
! 

Las' tablas 2.2-XI y 2.2-XII presentan los resu~ados del cálculo de la pérdida de 
carga de la grava soporte en flujo descendente y en la operación de retrolavado a flujo 
máximo a 9 y 25 oC. 

l' Tabla 2.2·XI 
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Tabla 2.2-XII 
Cálculo de la 6,P en lecho de arava, Olnt. del filtro = 1.91 m, fluio d e retrolavado 

Parámetro Pérdida 
Re CO, CO/d, (m.c.a). 

56.978 0.8134 256.19 0.04483 
113.95 0.5769 90.85 0.01590 
227.91 0.4585 36.10 0.00773 
341.87 0.4189 21.99 0.00473 

SUMA ~05.13 0.0732 

Como puede apreciarse en los cuadros anteriores, la pérdida de carga del lecho 
de grava a flujo limpio en filtración es muy pequeña, en tanto que para el retrolavado la 
pérdida de carga total del lecho de grava es de aprox. 7.32 cm; en el cuadro 2.2-XIII se 
presenta el análisis de la velocidad mlnima de fluidización para tamaños de partícula de 
1/4, 1/2, 1, Y 2 pulgadas de diámetro el cual da una idea de las velocidades que se 
requieren para fluid izar el lecho de grava. 

Tabla 2.2-XIII 
Verificación de la eloc'dad mfnima de fluidización 01 t. del filtro 1 91 m V I , n , = 
Tamaño de Tamañóde Tamaño medio 

Velocidad de fluidización. orava orava oeom. 
. pula. ·pu"1Q: d, (mm) Gal/minft' m;j/m2 s. 
0.250 0.250 6.35 124.3 0.084 
0.500 0.500 12.70 438.9 0.298 

- ..100 - . _1&00 25.40 1549.8 1.052 
2.000 2.000 50.80 5472.0 3.716 

2.2.10 Captación de aguas de retrolavado y su impacto en el sistema de drenaje 

El agua de retrolavado que será descargada hacia el sistema de drenaje existente 
tendrá un fuerte impacto en la capacidad actual, el diseño de las instalaciones para 
contener el volumen de agua de retrolavados o en su caso aumentar la capacidad de la 
red de drenaje existente no están dentro del alcance de la ingeniería básica de procesos 
ya que pertenecen a la disciplina de ingeniería civil e hidráulica y deberán ser 
completadas en la ingeniería de detalle, sin embargo es necesario presentar algunos 
criterios de diseño para disponer del volumen de agua de retrolavado minimizando el 
impacto sobre el drenaje existente. 

El agua de retrolavado se puede disponer de dos maneras: 

• Descarga directa del drenaje.- Esto representa una descarga de 41.8 Itls, durante 10 
min, bajo estas condiciones el ducto de drenaje trabajando a 2/3 de su capacidad 
total podría tener un diámetro de 12" de fierro fundido con un coeficiente de Manning 
de 0.012, una velocidad de 5.7 mis y una pendiente de 0.0044, estos valores son 
supuestos para propósitos comparativos contra el drenaje existente y podrán ser 
modificados de acuerdo a los criterios particulares de diseño hidráulico en la etapa de 
ingeniería de detalle. 
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" • Captación del agua en un tanque de almacenamiento de 38.7 m3 equivalentes al 
volumen ,de un retrolavado 25.8 m3 más un 50% de sobrediseño, este volumen de 
agua se puede descargar en forma controlada por medio de bombeo, esto representa 
un flujo de 4.3 m3/hr durante 6 horas, esta capacidad de descarga no representa 
mayor problema para el sistema de drenaje existente, sin embargo se deberá evaluar 
la disponibilidad de terreno para ubicar el tanque de captación de agua de 
retrolava~o. 

Se h4e la observación, con respecto a este apartado de que, debido a las 
limitaciones de espacio en el terreno, no se considera un cárcamo de recolección de 
aguas de retrolavado, por 10 que habrá que buscar otras opciones para su dispOSición 
final. 11 

I 

A cohtinuación se presenta un cuadro resumen de los resultados del 
dimensionam'!ento de las columnas de filtración: 

Cuadro 2.2-1 
Cuadro resumen de la columna de filtración 

Concepto Célculo 
audal . (m'!s) 0.01402 

No. de filtros 4 
iámetrol'iltro (m 2.01 

[V"ea s~erfjcial (m 3.17 
audal lis 14.025 

C.H.S . .," (m 1m día 381.34 
.H.S. Jm 1m dia 1519.54 
rofundidad del lecho 

Arena (m) 0.20 
f-ntracita ~~: 0.40 
Gravilla OAO 

also fondo (m 0.60 
a·o dren m 0.40 

Diam. tubo de agua retrolavado (m) 0.1524 
(Pula' 6 

!Altura total del filtro t-t m 2.605 

Nota: Ver esquema del típico de Proceso al final de este capitulo. 
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2 3 Adsorci6n en Carbón Activado Granular 

2.3.1 Introducción 

El proceso de adsorción se ubicará después del proceso de filtración y se 
contempla en el tren de potabilizaci6n para la remoción de compuestos organoclorados 
que se hubieran formado durante la cloración, así como para la remoción de color, olor y 
sabor. 

El mecanismo por el cual se lleva a cabo la remoción de los contaminantes 
orgánicos del agua por el proceso de adsorción, es debido esencialmente a tres factores: 
El primero, es el transporte del soluto de una solución acuosa a la película superficial en el 
exterior del carbón, el segundo es la difusión del soluto dentro de los poros del carbón, el 
tercero y ú~imo paso es la adsorción del soluto en la su perficie intema de los poros y 
espacios capilares del carbón activado. Por esta razón el tamaño del poro y el área 
superficial del material es de particular importancia en este proceso. 

No obstante que existen carbones activados fabricados de diversos materiales, se 
recomienda utilizar el carbón activado fabricado del carbón de concha de coco el cual 
tiene las cualidades de dureza y densidad adecuadas para el uso en el tratamiento de 
aguas, ya que se humedece rápidamente y no flota, conformando un lecho empacado 
con características de caída de depresión aceptables. Es generalmente aceptado como 
carbón activado granular el material con tamaño de partícula mayor a aproximadamente 
0.1 mm. 

El material utilizado en la etapa experimental para llevar a cabo este proceso fue 
carbón activado granular de origen vegetal, fabricado de carbón de concha de coco, 
granulometría 8X30 mallas. Las características del material adsorbente se describen a 
continuación. 

2.3.2 Caracteristicas del carbón activado 

La eficiencia y la capacidad de adsorción de un carbón activado con respecto a un 
compuesto orgánico o color esta íntimamente relacionada con su isoterma de adsorción. 
Otras medidas de la capacidad de adsorción de un carbón son el Número de lodo, el 
Indice de Decoloración de Melazas, el Número de Fenal, el Valor de Tanínos, el Valor de 
ácidos húmicos, entre otros. Cada uno de estos índices tiene un significado específico 
que caracteriza, al carbón activado para un uso particular, a continuación se da una 
descripción general de cada una de estas medidas: 

Número de lodo: Es una medida de la capacidad de adsorción del carbón para 
moléculas pequeñas tales como el yodo. 

Indice de Decoloración de Melazas: Es una medida de la capacidad de adsorción 
del carbón para grandes moléculas tales como aquellas que imparten color. 

Número de Fenal: Es usado como un índice de la capacidad de un carbón para 
remover compuestos que imparten olor y sabor al agua. 

Número de Taninos yAcidos Húmícos. Es una medida de la capacidad de un 
carbón para remover moléculas orgánicas de gran tamaño. 

Algunas de las características físicas importantes que hacen de un carbón 
activado que sea adecuado o no para un uso en particular son: el área superficial, el 
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tamaño del poro, volumen de poro, número de abrasión, densidad, tamaño efectivo, 
humedad y'altura de declorinación media. 

En lé tabla 2.3~1 se presentan las propiedades físicas de los carbones granulares 
de concha de coco disponibles comercialmente que tendrían buen desempeño en el 
proceso de adsorción. 

1I Tabla 2.3-1 

1, 

La i~formación de esta tabla ha sido tomada de experimentaciones llevadas a 
cabo en varios paises del mundo, con material de concha de coco por empresas 
ampliamente reconocidas, los resultados de dichas experimentaciones se presentan en la 
tabla 2.3-X. al final de este capitulo. 

l. 
2.3.3 1

¡ Bases de diseno experimentales 

Las ~igu¡entes filosofías de proceso y los parámetros presentados en la tabla 2.3-11 
fueron obtenidos en la planta piloto de Santa María Aztahuacan. y son presentados como 
guía para el dimensionamiento de las unidades de proceso a escala total. 

para11la planta potabilizadora "Tulyehualco 5" se seleccionó llevar a cabo el 
proceso de adsorción en carbón activado granular (GAC) en tanques a presión, de lecho 
fijo, flujo deScendente con retrolavado con agua, el diseño de sistema de drenaje será del 
tipo falso fo'ndo con boquillas tipo Flexkleen o similares, las columnas de adsorción 
trabajarán bajo el principio de flujo controlado a régimen constante. 

1

I 

Tabla 2.3-11 

La a nivel piloto en la planta Santa Aztahuacan para el 
proceso de adsorción utilizó el agua del pozo Purisíma 7 en donde se obtuvieron algunos 

li 
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datos respecto a la adsorción de materia orgánica basada en la medición de la eficiencia 
de adsorción de 000. Mas adelante se presenta un análisis del proceso en donde se 
está suponiendo que la masa adsorbida de DaO por unidad de masa de carbón activado 
es la capacidad real de adsorción. 

De acuerdo con las observaciones experimentales reportadas en la literatura, la 
capacidad de adsorción real es aproximadamente de un 25 a 50% de la capacidad de 
adsorción teórica calculada a partir de datos de la isoterma de adsorción de campo la cual 
se puede estimar por la ecuación: 

2.3-1 

t, = (xlm), M, 1[0, (Ci - 0.5C,) (8.34)J 2.3-11 

Donde: 

.:. (xlm),; Capacidad de adsorción de campo al punto de quiebre, Ibll,b . 
• :. x.,; Masa de material orgánico adsorbido en la columna GAC al pu'nto de quiebre, lb . 
• :. M,; Masa de carbón en columna, lb . 
• :. O,; Flujo, MgaVdia . 
• :. Ci; Concentración de orgánicos en el influente, mgll . 
• :. C,; Concentración de orgánicos en el punto de quiebre, mgn . 
• :. t.,;TIempo de rompimiento al punto de quiebre, mgn. 

De la información experimental de la planta, Santa Maria Aztahuacán para la 
corrida donde se obtuvo mejor eficiencia de remoción de color (corrida No.25) se tienen 
los siguientes datos de operación: 

0= 55 11m = 55 x 1440/3.785 = 20924.7 gaVdia = 0.0209 Mgal/dia. 

Ci = 7.78 mgn 000. 

La concentración de orgánicos en el punto de quiebre no fue evaluada en la 
prueba y por tanto también se carece de la isoterma de adsorción para estimar la 
capacidad teórica de adsorción, sin embargo una estimación muy gruesa de la capacidad 
de adsorción teórica puede ser obtenida de datos proporcionados por Eckenfelder 
[Adsorption, W. Wesley Eckenfelder Jr. Notas de seminario, México 1992J, para isotermas 
típicas de adsorción de DaD que siguen el modelo de Freundlich: 

xlm = KfCe 1/n 2.3-111 

Donde los valores de (1/n) varian de 0.5 a 1.8 y el valor de Kf ~ 0.05. 

Por lo tanto, considerando un valor tipico de (1/n) ~ 0.5, la isoterma de adsorción 
pudiera tener la siguiente forma aproximada: 

xlm = 0.05 Ceo, 2.3-IV 
La capacidad de adsorción real pudiera ser: 
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(xlm), = 0.5 (xlm), 

(xlm¡} = 0.5 el" 

De dJnde: 

1

I 

(xlm), = 0.5 x 7.80
' = 0.14 kg 0001 kg carbón. 

(xlm),'= 0.5 x 0.14 = 0.07 kg 1 kg. 

2.3-V 

2.3-VI 

li b' '1' d I 'd N 25 d I La masa de car on, utllza a en a cam a o. pue e ser ca culada de los datos 
siguientes: 

, 

" Altur;:l'de empaque, hEmp = 1.8 m. 
I 

Area de la columna. ACcl = 0.282 m2
. 

I . 

1,. 3 3 
Volumen de carbon, Ve._= 1.8 x 0.2827 = 0.5089 m = 18 ft . 

I 

Masa',de carbón 8 x 30 mallas, me""", = 28 Iblft' x 18 ft' = 504 lb. 

I mcaJn = 504 lb. 
I 

La concentración de 000 en el punto de quiebre no se conoce, sin embargo una 
buena suposición es considerar una concentración máxima permisible de 2 mgn, (Cb = 2 
mg/l) con el propósito de mantener una eficiencia de remoción en el orden del 75% como 
mínimo al fina'! del tiempo de saturación del carbón, por lo tanto el tiempo estimada para el 
agotamiento,de la columna de adsorción es: 

1I 

lo = Wm), M, /[Q (ei - 0.5e,») 2.3-V11 

De donde 

t, = 01
1

07 x 5041 0.0209 x (7.8 - (0.5x2»x 8.34) = 29.8 dias 

Com~ concfusión poco se puede decir acerca del tiempo de rompimiento del lecho 
de carbón X~ que no es posible validar el cálculo anterior de datos obtenidos por las 
pruebas pilo~o. por lo tanto el tiempo al punto de quiebre podrá ser conocido solo cuando 
las unidades, se encuentren en operación y se haya agotado fa primera carga de carbón. 
Sin embargo los valores aproximados dan muy buena idea de lo que se puede esperar y 
permiten advertir lo siguiente: 

El conocimiento del tiempo de rompimiento de la columna de adsorción con carbón 
activado es importante para dimensionar las instalaciones para la carga de carbón agotado de los 
filtros, asi como el almacenamiento de carbón nuevo y pobre. ya que el movimiento logistico de los 
materiales será fundamental en las operaciones rutinarias de la planta, ya que la inversión en 
estos sistemas es costosa se recomienda fuertemente evaluar el tiempo de rompimiento del 
carbón activado antes de decidir el diseño y construcción de las instalaciones auxiliares para el 
manejo del carbón activado. 

! 
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2.3.4 Dimensionamiento de las unidades contactoras 

El dimensionamiento de las torres de adsorción en carbón activado esta basado 
en cuatro factores: tiempo de contacto, carga hidráulica superficial velocidad de filtración, 
profundidad del lecho y número de fiHros [Ref 1 y 6]. Esta información la proporcionan los 
siguientes valores normalmente aceptados para el dimensionamiento de los filtros de 
carbón activado: 

Tiempo de contacto: Para aplicaciones típicas de potabilización se recomienda de 
10 a 50 min. dependiendo del grado de concentración del contaminante. 

Carga Hidráulica Superficial; Para flujo descendente cargas hidráulicas del orden 
de 2.5 aS gaVminft' son comúnmente utilizadas, sin embargo Culp [Ref.1] menciona que 
en el intervalo de 2 a 10 gal/minft' el rendimiento del fiHro se ve poco afectado para 
tiempo de contacto a lecho vacío constante. 

Profundidad del lecho: varia dependiendo del tiempo de contacto, puede ser de 
2.5 a 10 ft (0.75 a 3 m), se recomienda dar una altura suficiente al contactar para permitir 
una expansión del lecho por retrolavado del 1 O al 50 %. 

Tomando en cuenta los espacios disponibles para el arreglo de equipo en el 
terreno del pozo, se propone utilizar unidades de adsorción convencionales a presión en 
operación a flujo descendente con retrolavado por bombeo. El carbón agotado se deberá 
regenerar en las instalaciones del proveedor o fabricante con el cual se contrate el 
servicio de suministro del material. 

2.3.4.1 Bases de diseno 

Para el cálculo del número de columnas de adsorción así como la capacidad por 
columna se utilizarán los siguientes criterios: 

.:. Flujo máximo, aMO,: 56.1 lis (889.29 gal/min.) . 
• :. Flujo normal, a,: 51 Vs (808.45 gaVmin.) . 
• :. Velocidad de adsorción, V",,: CHSAd.: 59.2 m/min. (0.987 m/min.)@flujo máximo . 
• :. Tiempo de contacto, te : 15 min @ flujo máximo. 

Sabemos que: 
Volumen 

te 

Donde: 
(- t c; Tiempo de contacto a cama vacía, mino 
.:- Vol.; Volumen de la cámara de carbón activado, m3 

. 

. :. a,; Flujo de agua, m'ls 

Por lo tanto, de la ecuación; 2.3-VIII: 

Vol.=tcxQ, 
De donde: 
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1: 60s 
Vol. = 15 mio '(-.-) '(0.051 m' I s) = 45.9 m'. 

¡. I mm. 

Tipo de flujo:' descendente. 
Relación Largo/ancho, UD = 2 mínimo. 
h = Altura del lecho de carbón activado, m. 

2.3.4.~ Cálculos para determinar el diámetro y número de columnas de adsorción 

1 

Una vez establecido el tiempo de contacto (15 minutos), proponemos diámetros 
de la columna de adsorción, a partir de los cuales se hará el cálculo del área y la altura de 
la columna de adsorción mediante las siguientes ecuaciones: 

A Ln,O 
Ad.; 4 2 

2.3-X 

h 1, = Volumen 
Columna A 

' Ad 

2.3-XI 

Los lesunados para los diámetros propuestos se presentan en la tabla 2.3.111, 
donde la anura del empaque se muniplica por el factor de expansión del lecho en 
retrolavado de 1.5, (50 %). 

1: Tabla 2,3-111 

, 
CAlculos para determinar la altura y el diémetro de la torre 

te -15 minutos Vol = 45 90 m3 -
D_ Al h(albnl No., h"""". 

h_ 
V ... t... hreal.8XIJ h_ ... 

(m) (m') (m) Filtros h·1.5 h..,l2 V."porosidad. mino (m) (m) 
l. (m) 

1.5 1.7671 25.97 2 38.95 19.47 39.015 12.75 33.12 16.56 
2 3.1416 14.61 2 21.91 10.955 39.015 12.75 18.61 9.305 

2.5 4.9087 9.35 2 14.02 7.01 39.015 12.75 11.92 5.98 
3 7.068 6.49 2 9.73 4.87 39.015 12.75 8.28 4.14 

Debido a que se dificulta trabajar con diámetros muy grandes y columnas muy 
elevadas, se!'hizo la siguiente selección, ver tabla: El diámetro seleccionado es de 2.5 m, 
con este diámetro se determinan el número de columnas de adsorción, la altura y el 
caudal para eada columna. 

I! Tabla 2.3-IV 
Resumen de selección del N de columnas de Adsorción .. 

1I No. h,coIumna) QT Vol(eKP8nsi6n) lfiltro h(1ec;ho no expandido) 

columnas. m (VS)'d (m') (m) 
, 2 7.01 25.5 34.42 4.67 

I1 

De los cálculos reportados en las tablas 2.3-111 y 2.3-IV podemos concluir que se 
requerirá de¡ dos columnas de adsorción con diámetro de 2.5 m, anura de 7.01m, 
Volumen total del empaque no expandido de 34.42 m3

. 

El volumen total de carbón activado será de 45.90 m', por lo que para cada 
columna será de 22.95 m3. 

li 
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La altura del lecho no expandido, h noexpandldo= 4.675m. 

En la bibliografía consultada recomiendan alturas complementarias de 1.0 m para 
falso fondo, 0045 m de bajo dren, OAm de bordo libre y 0.1016 de diámetro de tubo de 
agua de retrolavado, lo cual suma una altura total de 9.05 m. Finalmente para cada 
columna tenemos lo siguiente: 

La carga hidráulica de filtrado en la columna de adsorción es: 

Donde: 
25.5/ / s 

CHS."',,,">n = ----,-
4.908m' 

lontacto = 15 mino 

Vol.empaque = 22.95 m3
, 

,. gpm m) 
311.73 --, ~ 7.65 -, ~ 448.9009 -, -

min m ft m di'a 

haltura (carbón no expandido) = 4.67 m. 

AA_.," = 4.9087m'. 

D;"t. = 2.5 m. 

h .11"" ID = 7.0112.5 = 2.804 > 2 bien 

Tabla: .2.3·Va 
Resumen del dimensionamiento de las torres de carbón activado 

[Qw""", 3.366 m ¡min 889.30 _g~l/min 

Qw"""," 3.06 m"'min 808.45 gal/min 
Diámetro 2.5 m 8.202 ft 

Itura del lecho 3.837 m 12.59 ft 
lN° Filtros 2 

Tabla: 2.3·Vb 
Dimensionamiento de las torres de cai-bón activado 
Condiciones de diseno: las dos columnas operando 

Area de flujo 4.908 m' 52.83 ft' 

Qw,.., 1.683 m"/min 444.64 gal/min 
Qw 1.53 m Imin 404.22 oal/min 
Velocidad 493.79 m 1m día 8.4164 I qal/minft 
Velocidad 448.899 m 1m día 7.6513 I gal/minft 
Tiempo de contacto 15 mino 
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l' 

Tabla 2.3.VI 
Requerimientos de Carbón activado 

rvolumen total de carbón ~5.90 m' 
tvol. de carbón/filtro [22.95 m' 
~~ura del lecho no expandido 14.675 

2.3.4.3

1

1 Definición del lecho de grava soporte 

El lecho de arena estará soportado por una serie de camas de grava soporte, el 
sistema usado de camas soporte puede ser de dos tipos: simétrico o asimétrico. El filtro 
será diseñado' para un sistema de grava asimétrica con perforaciones alternadas a 45° de 
la vertical hacia abajo. 

I 

La profundidad de la cama de grava será propuesta de acuerdo a las 
recomendaciones dadas por arboleda [Teoria y práctica de la purificación del agua] y a 
las especifica'fl0nes de diversas fuentes bibliográficas para filtros con lechos de carbón 
activado. 1: 

La siguiente tabla muestra los tamaños de diámetro de grava que serán utilizados 
así como la prpfundidad y composición de la cama: 

Tabla 2.3-VII 
f d'd I Pro un I ad de a cama de grava 

[Tamaño, [pulg]. 3/8" 1/4" - 1/2" 1/2" - 1.0" 1.0" - 1"" 
Profundidad,:(pulg] . 4 4 5 5 
Profundidad,I[[cm] . 10 10 12.5 12.5 

-Profundidad total del lecho soporte de grava - 45 cm. 

2.4.4.4 ;Cálculo hidráulico del colector distribuidor con laterales perforados 

El cálllo hidráulico de los laterales perforados deberá dar como resu~ado un 
estimado aproximado de la eficiencia de distribución del agua de lavado, así como la 
caida de presión debida al múltiple con laterales. 

El principio básico de diseño del distribuidor es obtener una caída de presión a 
través de los'; orificios lo suficientemente grandes para que los efectos del cambio de 
presión debidb a los cambios de momentum y fricción sean despreciables. 

El proCedimiento de diseño presentado permitirá obtener una distribución de flujos 
con una desvi,ación de ±5% del valor promedio. 

La caída de presión en un lateral perforado con "n~ orificios actuando como 
distribuidor de'l flujo de retrolavado es: 

I 

L>Hp ~(1 -m') L>Ho, 2.3-XIII 
I L V' 

~Hp =I!..!.* f*-P *~ 2.3-XIV 
13 D, '2gc 

Donde: 
.:. L>Hp; Pérdida por fricción permisible en el lateral (tuberia), [cm l . 
• :. M; Relación en el flujo de descarga del ultimo orificio al del primer orificio, QorJQol 

.:. óHp; Pér~ida de carga a través del primer orificio que alcanza el agua de lavado, 
[cml. 
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Un estimado de la eficiencia de distribución (o el % de mala distribución) en el 
lateral puede ser calculado con la ecuación: 

[ (
(MiO] -/!JI ))0'] 

% Mala distribución =100* 1- ólf
01 

P 2.3~XV 

Las ecuaciones de diseño del orificio son: 

(
V' ) ó-H - " 

0- C;2 *2 
o g, 

2.3-XVI 

NR" = (Do 2P) > 5000 2.3-XVII 

El espesor de la pared del lateral pertorado deberá cumplir con la siguiente 
desigualdad para que el coeficiente del orificio tenga el valor exacto de Co = 0.675. 

t.. ~ 0.75 Do 

En las ecuaciones anteriores los símbolos tienen el siguiente significado: 

.:. Co; Coeficiente de descarga del orificio. 
(. D,; Diámetro del tubo, [cm] . 
• :. D,; Diámetro del orificio, [cm] . 
• :. f; Factor de Darcy . 
• :. gc: 9.8 m/s2 

. 

.:. Lp; Longitud del lateral entre el primero y el ultimo orificio, {cm 1 . 
• :. N; Número de orificios . 
• :. t..; Espesor de la pared del tubo lateral, [cm] . 
• :. Vip; Velocidad de entrada al lateral, [cm!s] . 
• :. Vo; Velocidad del orificio, [cm!s] . 
• :. ~; Viscodidad del agua, [kg!(s-cm)] . 
• :. p; Densidad del agua, [kg!m']. 

Otras relaciones útiles para aproximar el diseño de un sistema distribuidor -
colector de múltiple con laterales perforados son los siguientes: 

f= 8[UJ +(A+Bf'" r" 
A= {-2457Ln[U,r +02{;)]}" 

B= e7
::

O
)" 

DVp 
R,,= --

11 
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" Donde; 
1 

.:. R.; Número de Reynolds del tubo . 
• :. O; Diámetro interno del tubo, [cm] . 
• :. V; Velocidad en el tubo, [cm/s] . 
• :. &; Rugosidad del tubo, [cm] . 

El cálCulo del número de laterales y su arreglo geométrico es como sigue: 
l' 

Para tener una completa distribución del flujo de agua a través de toda la 
superficie dél lecho del fi~ro, la bibliografia propone, para diámetros de estas 
característica's, lo siguiente: 

, 

Supóngase 10 laterales equidistantes a líneas de centros, por lo tanto: 
l' 

P; Número de laterales =10. 

" Considérese una distancia x = 5 cm. 

" 

Una distancia d = 512, 

" Por lo tanto la long~ud del cabezal mú~iple: 
l' 

Lm :! (P-1)s + 2d 

" 5= Um/P 
= (O - 2x) / P = [2.5 m - (2)(0.05m)]/10 = 2.40m /10 =_0.24 m. 

" 

r = 1'.25 m. 

" De la ecuación 2.3-XXII; 
d = 5/2 = 0.24 m/2 = 0.12 m. 

" Lm = s" (p) = 0.24m "10 = 2. 40 m. 

" 

2.3-XXII 

2.3-XXIII 

2.3-XXIV 

Con base en los resultados anteriores, considérese un múltiple de 10' de diámetro, 
ced: 40, de acero al carbón, Oepm=10.625" = 26.987cm, espesor de pared = 0.322" = 
0.818 cm, ciámetro interior = 25.40 cm. 

" La ¡,ongitud de los laterales será calculada con las siguientes fórmulas: 

" ~ C= 2 2hr-h' 

" 

2.3-XXV 

l' 
C;,2(L+x) 2.3-XXVI 

l' 
O~nde: 

" H; ,Distancia normal del casco del filtro al centro de línea del lateral, [cm] . 
R; Radio del filtro, [cm] = 0/2. 
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Las longiludes calculadas para los laterales en un cuadrante son: 

2.3.4.5 

Lateral 
1 
2 
3 
4 
5 

Tabla 2.3.v1ll 
Resultados del cálculo de laterales 

h,[m¡ C,.[m] L.[mJ 
0.17 1.259 0.56 
0.41 1.853 0.876 
0.65 2.193 1.05 
0.69 2.394 1.147 
1.13 2.488 1.194 

Ip, [m] 
0.445 
0.741 
0.915 
1.012 
1.059 

Comportamiento hidráulico del múltiple con laterales 

La tabla 2.3-VIII presenta los cálculos finales de la distribución de flujo en los 
laterales. el diámetro y número total de orificios calculado. así como las caídas de presión 
en los laterales, múltiple y orificios, se considera que el distribuidor múltiple con laterales 
está bien balanceado cuando el parámetro calculado m-01.0 donde m se calcula con la 
ecuación: 

[ J
'" m= [_ Mlp 

MI" 
2.3-XVII 

2.3.4.6 Hidráulica del lecho de carbón activado 

A las velocidades de filtración que deberán operar los fittros de carbón activado de 
la planta Potabilizadora Tulyehualco 5. la pérdida de carga de los lechos fittrantes puede 
ser calculada con las gráficas obtenidas de datos reportados en la bibliografia para el 
carbón activado de concha de coco, (8x30 mallas) @ 55 'F. 

Velo de filtración limpio Flujo por filtro limpio . Caida de presión 
(galiminlft') '(gallmin) PSllft 

7.65 404.23 0.15 

Sí tenemos una caida de presión de 0.15 (PSIIft). para un lecho de 4.675 m de 
attura total sin expander (15.34 ft). se tendrá una caída de presión de; 

t.P = 15.34ft (0.15 PSI/fI) = 2.30 PSI. 

La pérdida de carga para el falso fondo será calculada para un fondo soporte de 
acero inoxidable 316 con boquillas FLEXKLEEN MARK 111 de EIMCO de cola larga para 
distribución uniforme de agua de retrolavado. Estas boquillas normalmente se colocan 
sobre el falso fondo de 6 - 8 pulg. a centros. (15 a 20 cm) por lo tanto para un arreglo 
triangular equilátero con lados de 20 cm tiene una densidad de 28 boquillas por m2 para 
dar un total de 4.9087 m'/columna x 28 boquillas/m' = 138 boquillas/columna. 

La pérdida de carga en el falso fondo en las operaciones de flujo descendente y 
retrolavado es proporcionada por el fabricante de acuerdo a las figuras 2.3-1, 2.3-11 Y 2.3-111, 
presentadas en la tabla 2.3-IX y 2.3-X 
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Tabla 2.3-IX 

Pérdidas de carQa en bOQuillas Flexkleen Mark 111 en Filtración 

Caída de presión en boquillas parcialmente Caída de presión en 
pbslruidas con medio fino de 0.5 mm a 13 oC obstruidas a 13 oC 

p.gr. a 13°C;: 0.9994 sp.gr. a 13°C - 0.9994 

Velocidad de 
filtración 
gallminW 

I 
3.0 11 

1 

4.0 1: 
5.0 1 
6.0 I 
7.0 

8.0 

9.0 

10.0 

11.0 '1' 

12.011 

13.01, 
14.0 I 

15.0 

Pérdida Pérdida Velocidad de Pérdida 
de carga de carga f-- filtración de carga 

0$; pulg. de agua f-- gallminft2 psi 

0.083 2.30 3.0 0.036 

0.108 3.00 4.0 0.054 

0.180 5.00 5.0 0.069 

0.209 5.80 6.0 0.079 

0.252 7.00 7.0 0~090 

0.306 8.50 8.0 0.141 

0.353 9.80 9.0 0.155 

0.397 11.00 10.0 0.180 

0.487 13.50 11.0 0.216 

0.534 14.80 12.0 0.252 

0.613 17.00 13.0 0.288 

0.885 19.00 14.0 0.343 

0.811 22_50 15.0 0.379 

Tabla 2.3·IX (Cont.) 

Calda de presión en boquillas Flexkleenen 
para operaciones de retrolavado a 130C 

s p agua a 13<>C = O 9994 .. 
Velocidad de Pérdida Pérdida 

filtración de carga de carga 

gaUminft psi pulg. de agua 

10.0 0.252 7.00 

15.0 0.523 14.50 

20.0 0.775 21.50 

25.0 1.262 35.00 

JO.O 1.803 50.00 

Adsorción 

boquillas no 

Pérdida 
de carga 

pulg. de agua 

1.00 

1.50 

1.90 

2_20 

2.50 

3.90 

4.JO 

5.00 

6.00 

7.00 

8.00 

9.50 

10.50 
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0.9 
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O 

Pérdidas de carga en boquillas Flexkleen 

/' 
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V --' 

.-/ 

/ 
V 

V 

0= 
P 

O 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

L_--+--__ B_oq--'--ui_lIa_o_bs_t_ru_id_a ___ ---__ B_oq--'--ui_lIa_llm--'--p·_'a----.JI Vel. de filtración, galfmlnft 2 

24.00 
22.00 
20.00 

en 18.00 
~ 16.00 
Q. 14.00 
:f 12.00 
~ 10.00 
~ 8.00 
c.. 6.00 

4.00 
2.00 
0.00 

Figura 2.3-1 Perdidas de Carga. 

Pérdidas de carga en boquillas Flexkleen 

/ 

¡,- ;;;; 
F .... "" V 

O 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

-+- Boquilla obstruida -+- Boquilla limpia. Vel. Filtración, gal/mlnft 2 

Figura 2.3-11 Perdidas de Carga. 
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Pérdidas en boquillas Flexkleen en retrolavado 
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Figura 3.3-111 

Cá.lculo de los requerimientos de agua de retrolavado 

~ 
~ 

" ~ O> 
~ 
a. 
~ 
~ 

~ 

" 'E .., 
O-

La operación de retrolavado se llevará a cabo expandiendo el lecho de carbón 
activado por medio del flujo efluente de los filtros de arena antracita, cuyo caudal cumple 
con los requerimientos de carga hidráulica superficial de retrolavado para alcanzar una 
expansión m'inima del 30% y una expansión máxima del 50%. 

1 

Debido a las características fisicas del carbón activado granular fabricado de 
carbón mineral (coal) no son aplicables los modelos teóricos conocidos para predecir la 
expansi6n del lecho con una buena confiabilidad, por lo tanto se recurre a la información 
experimental'l para estimar la expansión del lecho, para el carbón activado de concha de 
coco, la tabla 2.3-X presenta los resultados de los cálculos para el retrolavado, estos se 
hacen considerando la curva de expansión para diferentes tasas de retrolavado, como lo 
recomienda la bibliografía especializada. 

Para: alcanzar la expansión máxima del 50% se requiere una velocidad de 
retrolavado de 22 gallminff', la expansión del 30% es la necesaria para alcanzar la 
fluidización d'ellecho de carbón activado a una velocidad de retrolavado de 17.2 gallminft2 
y efectuar el transporte hidráulico cuando es necesario regenerarlo y por lo tanto la 
operación de retrolavado gobierna la capacidad de la bomba, sin embargo esta bomba 
deberá tener la flexibilidad de variar el flujo de retrolavado de 16.83 a 22 gaVmintt'. 

li 
1 
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Tabla 2.J·X 
Expansión del lecho del carbón activado 

Velocidad de Qw/filtro % Expansión del Altura del lecho 
retrolavado, 

galJminft2 
gal/min lecho expandido, ft. 

m ft 
8 422.64 8 5.5543 18.22 
12 633.97 15 5.914 19.404 
16 845.29 25 6.4286 21.10 

16.83 889.3 JO 6.077 19.94 
20 1056.62 40 6.545 21.47 
22 1162.28 50 7.01 23.00 

De acuerdo a la tabla anterior, el caudal de retrolavado será de 889.3 gal/min. 

Por lo tanto, si proponemos un diámetro comercial de 1 O"(pulgadas) = 0.254 m, la 
velocidad en el área del tubo será: 

De la ecuación 2.3-X; 

A = 0.05067 m2 de tubo de retrolavado. 

V,ot= (0.051m'/s)/O.05067 m' = 1.01m/s. 

Para un tiempo de retrolavado de 15 minutos: 

TretToI;w.Jd = 15 mino 

2.3.4.8 Carga y evacuación del carbón activado a filtros 

El equipo de carga y evacuación es una parte complementaria sumamente 
importante de los sistemas de filtros de carbón activado, una vez que la capacidad 
adsorbente del carbón ha sido disminuido (se ha alcanzado el equilibrio de adsorción) la 
calidad del efluente se deteriora y es necesario regenerar o reponer el lecho filtrante. 

Vol.~~= Q,,,,.(T,,,,) = (0.051m'/s)"( 900 s) = 61.2 m'. 

Para el caso de la planta potabilizadora Tulyehualco 5, el carbón agotado se 
repondrá con una carga de carbón activado el cual se almacenará en un área de estiba 
para super - sacos de 1000 lbs, el carbón agotado será evacuado del fittro en particular y 
almacenado en tambos de 200 litros para su envío a regeneración en las instalaciones 
del fabricante, el carbón activado fresco deberá ser enviado a la planta en supersacos de 
1000 lb Y será vaciado manualmente en el fittro. Para elevar los supersacos hasta la 
boquilla de carga el proveedor dispondrá de un polipasto eléctrico para ejecutar la 
operación de empaque en cada filtro de carbón activado. 
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Tabla 2.3·XI 
~. Cuadro' de diferentes tipos de carbón 

li I BITl LlGNITA 

1 1 
IMARCA 1I CALGON INOBRAC 

IUNIO. I 

PAIS OE ORIGEN l' USA USA I MEXICO COREA COREA MEXICO 

¡TiPoDE CARBON 
11 

100 200 GAMA SLW·100 8
2
L';¿-:· CAGA 

Caibón Carbón Carbón Ugnita Ugnila Ugnila 

" 

i . i i ¡ i 

APAREnE" gr/ml 0
6
4;0. ,0.45.0.55 °64~0 0.38 

"lA 8 i 30 14 x 40 8 x 30 8 x30 8x 30 8 x 30 
) PARTICULAR,I mm ·08: 1.0 0.55·0.75 

No. DE DUREZA % 85min 85min 90min 

" 

% 2 2 4 50 max 15.0 max 4 
L VOLATlL % 3.0 max 13.0 max 

, % 6 5 8 5.0 max 15.0 max 

iAREA .T TAe" Mzlg 850·900 850·900 BOOmin 1900 '¡'¡in 650 

:voL >TOTAL I cdg 0.8·09 ID.9:·Ú 0.95 

IRADlO A 10.6 17·30 ,-r:3Q 

I,oae 
'DE -,,;g¡g 850 min 850 min 800 850 min 1900 min 650 

% 

lEN % 

IpH 1 18.5.10.5 5.0· 6.0 
IRANGO DE MALlA , % 

'AZUL DE. 1 gl100g 22 

\DDE' , 
g/ce 1.4·1.5 "1.4·1.5 10.45.0.55 

0
6

"'."0. 

INo. I , 75 min 75 min BO 

IMEDIDA DEMAL"LA 1" 1 
<ON" 

-o¡, 

, MELAZAS % 102 

INo. DE , 425 

IALTURA , MEDIO cm 14.6 (8 x 30) 
¡VALOR DE TONINAS . ppm 220 

'ENAGUAI' % 2 max 

¡LONG. DE , cm 5 
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tabla 2.3-XI 
Cuadro comparativo de diferentes tipos de carbón activado, (cont., 

CONCHA DE COCO 
MARCA ECON 

f'NID. 

AIS DE ORIGEN FILIPINAS FILIPINAS FILIPINAS FILIPINAS 

IPO DE CARBQN I II 111 IV 

MATERIA Concha de Concha de Concha de Concha de 
coco coco coco coco 

pENCIDAD APARENTE gr/ml 0,48 - 0.52 0,47·0.51 0,46·0.5 0.45·0,49 

pRANULOMETRIA 

AMANO PARTICULAR mm 

No. DE DUREZA % 95 min 95 min 95 min 95min 

~UMEDAD % 2-5 2 - 5 2-5 2-5 
1M" TERIAL VOLA TIL % 

pENIZAS % 3-5 3-5 3-5 3-5 
REA SUPERFICIAL TOTAL Mzlg 900 1000 1100 1200 
OL DE PORO TOTAL CClg 

RADIO PORO MEDIO A 

CAPACIDAD DE AOSORCIQN DE IODO mg/g 900 - 975 975 - 1050 1050 - 1150 -
1150 1250 

CAPACIDAD DE ADSORCJON % 40- 45 45 -50 50- 55 55- 60 

DSORCION EN BENZENO % 24 -26 26 -29 29 - 32 32 - 35 

pH 9.0·9.5 9.0 - 9.5 9.0 - 9.5 9.0 - 9.5 
fANGO DE MALLA % 95 min 95 min 95min 95min 

f'.DSORCION AZUL DE METILENO ¡¡Il00g 14 - 17 16·19 18 - 22 21 - 25 
pENSIDAD DE PARTICULA DE AGUA g/ce 
No. DE ADSORCION 

r-tEDIDA DE MALLA 

fA.DSORCION EN TETRACLORUROS DE % 
bARBON 
f'\CTIVIDAD RELATiVA DE MELAZAS % 

No. DE MElAZAS 
L TURA DE DECLORACION MEDIO cm 

ALOR DE TONINAS ppm 

SOLUBLES EN AGUA % 
ONG. DE SEDIMENTACION cm 
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Tabla 2.3·XI 
1,'Cuadro comparativo de diferentes tipos de carbón activado, (cont.) 
1 

l' CONCHA DE COCO 

MARCA l' DIACARB SAMCHLLY WINOCHEN 

" 

UNID. 

PAlS DE ORIGEN TAfWAN COREA COREA CHINA 

TIPO DE CARBON G-840 SLS·l00 SLS-200 GDV 

MATERIA l' Concha de Concha de Concha de Concha de 

l' coco coco coco coco 
DENCIDAD APARENTE gr/ml 0.45·0.55 0.40 - 0.5 

GRANULOMETRIA Bx 30 8 x 30 8 le 30 

T AMANO ~ARTICULAR mm 10 - 28 

No. DE DUJ~EZA % > 95 95min 95min 90min 

HUMEDAD, % < 3.0 5.0 max 5.0male 5.0 max 

MA TERJAL VOLA TIL % 3 3.0 max 

CENIZAS " % < 3.0 5 5.0 max 

AREA SUPERFICIAL TOTAL Mz1g 1050 min 1100min 1200 min 1000 - 1200 

VOl. DE PORO TOTAL cclg 0.6 - 0.8 0.6·0.9 O.g 

RADIO PORO MEDIO A 13- 20 15-20 

CAPACIDAD DE ADSORCION DE 1000 mg/g 1050 1100 min 1100 min 1000 min 

CAPACIDAD DE ADSORCION % 

ADSORCION EN BENZENO % 35min 40min 

pH l' 5.0 - 8.0 

RANGO DE MALLA % 

ADSORCION AZUL DE METILENO g/100g 

DENSIDAp DE PARTICULA DE AGUA g/ce 0.44 - 0.40 - 0.45 0.40 - 0.45 0.9 
0.052 

No. DE ADSORCION 

MEDIDA DE MALLA 
ADSORCION EN TETRACLORUROS DE % 60- 65 
CARBON 
ACTJVIDftD RELATIVA DE MELAZAS % 

No. DE MELAZAS 

AL TURJ( DE DECLORACION MEDIO cm 
VALOR DE TONINAS ppm 

SOLUBLES EN AGUA % 
LONG. DE SEDIMENTACION cm 
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Tabla 2.3-XI 
Cuadro comparativo de diferentes tipos de carbón activado, (cont.) 

CONCHA DE COCO 

ACTIVE 

MARCA WATER LURGI LURGI 

UNID. QUALlTY L1MITED 

PAIS DE ORIGEN USA ALEMANIA USA 

TIPO DE CARBON Cartucho Hidrofin 

MATERIA Concha de Concha de Concha de 

coco coco coco 
DENCIDAD APARENTE gr/ml 0.5 - 0.52 

GRANULOMETRIA 20x 50 12 x40 6 x30 

TAMANO PARTICULAR mm 0.5-1.6 

No. DE DUREZA % 96 min 98.5 min 

HUMEDAD % 4.0 max <10 4.0 max 

MATERIAL VOLATIL % 

CENIZAS % 2.0 - 4.0 3.0 max 

AREA SUPERFICIAL TOTAL Mzlg 1150 - 900 +/- 50 
1200 

VOl. DE PORO TOTAL cc/g 0.6 - 0.62 
RADIO PORO MEDIO A 

CAPACIDAD DE ADSORCION DE 1000 mgJg 1200 900 +/- 50 1050·1100 

CAPACIDAD DE ADSORCION % 

ADSORCION EN BENZENO % 

pH 8.5 - 9.0 

RANGO DE MALLA % 

ADSORCION AZUL DE METllENO g1100g 

DENSIDAD DE PARTICULA DE AGUA g/ce 0.50 - 0.52 
No. DE ADSORCION 

MEDIDA DE MALLA 

ADSORCION EN TETRACLORUROS DE % 
CARBON 
ACTIVIDAD RELATIVA DE MElAZAS % 

No. DE MELAZAS 

ALTURA DE DECLORACION MEDIO cm 
VALOR DE TONINAS ppm 

SOLUBLES EN AGUA % 

LONG. DE SEOIMENTACION cm 
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Tabla 2.3-XI 
Cuadro comparativo de diferentes tipos de carbón activado, (cont.) 

CONCHA DE COCO 

I 
MARCA NOBRAC 

UNID. 

PAIS DE ORIGEN MEXICO MEXICO 

¡PO DE CAReON Micro 9 Declar. 

MATERIA Concha de Concha de 

coco coco 
DENCIDAD APARENTE gr/ml 98 0.52 - 0.58 
GRANULOMETRIA 8 x30 8 x 30 
T AMANO PARTICULAR mm 

I No. DE DUREZA % 98 min 

HUMEDAD % 4 4 
MATERIAL VOLATIL % 

CENIZAS % 4 4 
AREA SUPERFICIAL TOTAL Mzlg 

VOL. DE PORO TOTAL cm/g 

RADIO PORO MEDIO A 7.8 7.8 

CAPACIDAD DE ADSORCIQN DE IODO mg/g 900 700 
CAPACIDAD DE ADSORCION % 

ADSORClON EN BENZENO % 

pH 8.0 - 9.5 8.0 - 9.5 
RANGO DE MALLA % 

ADSORCION AZUL DE METILENO g/100g 

DENSIDAD DE PARTICULA DE AGUA g/cm 

No. DE ADSORCION 

MEDIDA DE MALLA 

ADSORCION EN TETRACLORUROS DE % 
CARBON 
ACTIVIDAD RELATIVA DE MElAZAS % I 
No. DE MElAZAS I 
ALTURA DE DECLORACION MEDIO cm I 
VALOR DE TONINAS ppm I 
SOLUBLES EN AGUA % 2 I 2 
LONG. DE SEDIMENTACION cm 6 6 
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2 4 DesinfecciÓn 

2.4.1 Introducción 

La desinfección del agua es, sin duda, el arma más poderosa que puedan utilizar 
las autoridades encargadas de la sanidad y el control de las aguas en contra de las 
infecciones hídricas. 

Dentro de los propósitos principales del proceso se encuentran: primero, 
proporcionar el cloro residual que garantice la calidad del agua a lo largo del recorrido de 
la red de distribución al usuario, segundo, el de prevenir la transmisión directa de las 
enfermedades al hombre a través del agua y finalmente romper la cadena de 
enfermedades e infecciones al destruir a los agentes infectantes responsables. Por lo 
anterior es necesario suministrar al agua' de proceso una cantidad adecuada de 
desinfectante. Se considera que un residual de cloro de 0.5 mg/l es adecuado para 
asegurar la calidad bacteriológica para un flujo máximo de 56.1 lis de agua potable de 
acuerdo a los flujos establecidos en las bases de diseño. 

El agua puede ser desinfectada en una serie de formas categóricas. Entre las más 
prácticas de ellas están el calor, la elevación de la temperatura del agua hasta su punto 
de ebullición le proporcionara la desinfección. La luz solar es un desinfectante natural, 
principalmente como agente desecante. La irradiación de la luz ultavioleta intensifica la 
desinfección y la convierte en un agente controlable. 

Los métodos más empleados para llevar a cabo la desinfección son: 1) agentes 
químicos; 2) agentes físicos; 3) medios mecánicos, y 4) radiación. 

Los agentes quimicos utilizados para la desinfección incluyen: 1) cloro y sus 
compuestos; 11) el bromo;. 111) el yodo; IV) el ozono; V) el fenol y los compuestos fen6HcOs; 
VI) los alcoholes; VII) los metales pesados y compuestos afines, VIII) los colorantes; 9) los 
jabones; 10) los compuestos amoniacales cuaternarios; 11} el agua oxigenada, y 12) los 
álcalis diversos. 

Los desinfectantes corrientes son los productos químicos en exposición al agua 
durante un lapso suficiente y en concentraciones adecuadas da como resultado una 
buena desinfección. Entre los productos químicos oxidantes se encuentran los halógenos 
- cloro, bromo, y yodo-, ozono, permanganato de potasio y el peróxidO de hidrógeno. 
Entre los halógenos, el gas cloro y una serie de compuestos del cloro como los 
hipocloritos, son los más útiles económicamente aunque el gas cloro ha presentado 
problemas relativos a su manejo en áreas densamente habitadas, por lo que se exigen 
medidas extr~mas de seguridad en el manejo de este elemento químico, así como en el 
transporte de los contenedores, estos prOblemas pueden ser superados considerando la 
alternativa de desinfección con hipocloritos, de los cuales el hipoclorito de sodio se puede 
almacenar en el sitio de consumo. El bromo se emplea en escala limitada para la 
desinfección de aguas de albercas; el yodo se utiliza para la desinfección de piSCinas y de 
pequeñas cantidades de agua potable en el campo, el ozono es un buen desinfectante 
pero relativamente costoso, su habilidad radica en destruir una serie de olores 
desagradables y blanquear el color en forma aceptable. El permanganato de potasio 
también es un desinfectante relativamente caro, mientras que el peróxido de hidrógeno es 
un desinfectante fuerte pero poco eficiente debido a su inestabilidad. 
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!' 

Otros desinfectantes químicos utilizados son: 
': 

.;. lo~es metálicos: plata y cobre . 
• :. AICalis yacidos, 
.:. PrÓductos químicos tensoactivos: Detergentes catiónicos y ani6nicos. 

, . 
" 

En c9nclusión se puede decir que para la desinfección rutinaria de aguas 
municipales e industriales, así como en los procesos de potabilización, solo un producto 
químico (el cloro) es tan eficiente como razonablemente barato; un segundo (el ozono) es 
eficiente pero relativamente caro y no es lo suficientemente persistente para fines de 
indicación, yll un tercero (el calor) es relativamente más costoso y además carese de 
propiedades ,indicadoras. 

l' 
Para el caso especifico de la planta potabilizadora Tulyehualco .. 5, 'el' proceso de 

desinfecciónlutilizará una solución de hipoclorito de sodio al 12.5 % en peso. El hipoclorito 
de sodio puede obtenerse comercialmente a. una concentración de 12 % a 15,% de cloro 
disponible equivalente, las propiedades flsicas y estabilidad del hipoclorito·de sodio a 
diferentes concentraciones pueden ser consultadas en el apartado 2.1 del presente 
capitulo. 1

1 .¡ -

2.4.2 1 Diseño de proceso 
l' • 

Normalmente la eficiencia de desinfección se evalúa de acuerdo al NMP/100 mi 
(número m.is probable de organismos coliformes totales por 100 mi de agua que puede 
ser eliminado). 

" 

En cOndiciones de buen mezclado en el punto de aplicación y condiciones de flujo 
tapón en la'l cámara de contacto, el modelo de primer orden de acuerdo a la teoría de 
desinfección, permite calcular .Ia tasa de eliminación de microorganismos mediante la 
siguiente ecuación: 

, 

dY Idt = - KYt 2.4-1 
, 

,1 

Integrando esta ecuación y cambiando a base 10: 
2 ' 

t = (2/k) log (Yo /Y) 2.4·11 

A uh pH = 7.85 el valor de k para el cloro es de 6.02xl0" S·1 cuando se aplica'a 
microorganismos coliformes, rearreglando y considerando la eficiencia de la desinfeCción' 
como una magnitud relativa definida por: ' 

" %0'= 100' [(Yo -Y) /Yo} 2.4-111 
l' 

El tiempo de contacto para lograr una eficiencia de desinfeCción requerida está 
dado por: l' ' 

t' d(21k) 109'[lI(1-0)} 2.4-1V 
'! 

Do'Ode el tiempo de contacto está en segundos. 
1: I ,~ 

Pa'ra una eficiencia de desinfección del 99.99% y considerando que únicamente se 
tendrá clo'ro residual libre, el tiempo de contacto será de: 
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, 
t = (2/k) tog (1-0.9999), donde t viene dado en mino 

Considérese t = 15 min para propósitos de diseño, por otra parte, él residual de 
cloro deberá estar en el orden de 0.5 mg/l al final del tiempo de contacto, se considera 
que se tendrá solamente cloro residual libre, ya que la demanda qufmica de cloro ha sido 
substancialmente eliminada por los procesos que preceden a la cloración. 

2.4.3 Dosis de cloración 

La dosis de cloro requerida para la desinfección varía de acuerdo con la calidad 
del agua a ser tratada, de acuerdo a las recomendaciones dadas por la bibliografía 
especializada, es de 6 mg/l en promedio sin embargo la dosis a ser usada en la planta 
Tulyehualco 5 estará definida únicamente por la cantidad de cloro necesario para 
mantener un residual de 0.5 mgll máximo. sin embargo para tener flexibilidad en la 
selección de la dosis de hipoclorito, se diseñará el equipo para dosificar un máximo de 3 
mgll de hipoclorito equivalente, previniendo que eventualmente el equipo de c!oración 
para desinfección pudiera salir fuera de servicio, lo que proporcionará un margen de 
seguridad para seguir manteniendo la calidad bacteriológica del agua. 

2.4.4 Cálculo de la capacidad de las bombas dosificadoras de hipoclorito de sodio 

La capacidad del equipo puede ser calculado por: 
.;, . 

[Kg/d] como NaOCI = 0.0864 X 00, [lis] X Dosificación máxima, [mg/l] 2.4-Y 

[Kg/d] cemo NaOCI = 0.0864 X 56.1 rUs] X 3.0, [mg/l] " 14.54 

Considérese la dosificación del hipoclorito a una concentración comercial del 12.5 
%. de tal manera que. 

Kg/d de solución NaOCI al 12.5% = [Kg/d] Naocll [NaCIO] 2.4-Y1 

De donde: 14.54/0.125 = 116.32896 ~ 116.332. 

Por lo tanto el gasto requerido de solución de hipoclorito de sodio al 12.5 % es: 

Densidad relativa PN,e" @ 20·C = 1.2 Kg/l = 1200 kg/m'. 

PNaClo = mN =:) V = m/p. 

v = 116.33 Kg/dia 11200 Kg/m' ~0.09694 m'/dia ~0.097 m'/día. 
= 4.0392 Uh = 1.067 gaUh, caudal máximo que se inyecta. .. 

2.4-VII 

Del catálogo de datos técnices para bombas dosiflCadoras MARCA ·WALLACE ANO 
TIERNAN - SERIE 44",la capacidad de selección de bombas dosificadoras es: 
4.0392/0.6 = 6.73 Uh (1.778 gaUh). 

Se deberán considerar dos bombas dosificadoras del tipo soluciones suaves con 
intervalos de capacidad de 3.8 a 20.8 l/h. Una bomba se encontrará en relevo con una 
presión de descarga de 10.5 kg/cm' (manométric.a), Motor de 0.25 HP, modelo 44-1Y2. 
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" 

2.4.5 CáICulo::de la capacidad del tanque de almacenamiento de hipoclorito de sodio 

La capacidad del tanque dosificador de hipoclorito de sodio se determinará a partir 
de la dosis máxima para la etapa de cloración y para la etapa de desinfección 
considerando ~na .capacidad para dos dlas de suministro continuo por lo tanto: ' 

" (vol. requerido para cloración) + (val. requerida para desinfección) x 2 días = 
Capacidad nominal del tanque, 2.4-VIII 

" Vol = 0!05854 m'/dia + 0,0967 m'/dia x 2 dias= 0.31048 m' = 310.48 I 
=82!02 gal. 

l' 
De datos de tanques estándar selecciónese un tanque de material de plástico, 

reforzado conlfibra de vidrio, con una capacidad nominal de tanque de 330 Gal, tipo fondo 
toriesférica, cuyas dimensiones son. 

II 

1.0668 m de diámetro xl. 2192 m de altura, ta~gente - tangente, es decir, 42· x 
48" t-t ' 

De las recomendaciones se observa, que el tanque puede ser utilizado para 
almacenar Unla cantidad equivalente a 8 días de suministro continuo 

, 

2.4.6 1: Control de la dosificación de hipoclorito de sodio 
l' 

El co~trol de la dosificación para mantener un residual de cloro ad~cuado en el 
agua es de p:rimordial impo~ancia, debido a la necesidad de mantener un control riguroso 
en la remociqn del manganeso y en la desinfección. 

, . 
El método propuesto para controlar la dosificación es un Sistema de Control 

Automático, en el cual, un analizador de cloro residual ubicado en los puntos estratégicos 
del proceso enviará una señal al actuador, el cual, deberá regular el flujo de descarga de 
la bomba dcSificadora, modificando automáticamente las pulzaciones I min o la amplitud 
de la carrera, para ajustar el gasto de reactivo suministrado y por tanto la concentración 
del cloro residual en el efluente de la etapa de proceso correspondiente .. 

" 2.4.71,1 Diseño del tanque de cloración 

" Consideraciones: 
.:. Tipo de flujo. Tapón . 
• :. Relación largo - ancho: mínimo 10 . 
• :. Area superficial: la máxima disponible. 

, 

Floc~ladores hidráulicos (de tabiques)' 

" Los ',floculadores hidráulicos derivan su energía, para la agitación de la masa 
liquida, de la carga de la velocidad que el flujo adquiere al escurrir por un conducto. Estos 
consisten ~n tanques provistos de pantallas entre 105 cuales el agua circula con una 
velocidad fija, produciendo cierta turbulencia en cada cambio de dirección del flujo. 

NorJ,almente estos f1oculadores son de flujo horizontal y vertical. 'En los 
f1oculadores de flujo horizantal, el flujo va y viene al rededor de los tabiques haciendo un 
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giro de 180' al final de cada uno, y en los de flujo vertical el flujo sube y baja en 
condiciones similares. En ambos casos se produce una pérdida de carga hl , provocada 
por: 

a) Cambio de dirección y turbulencia h-. 
b) Ensanchamiento y contracción de la sección hU. 
c) Fricción en los tramos rectos h2 . 

Sumando las perdidas de carga producidas encontramos una perdida de carga 
global, es decir; h-+ h"+ h2 = Ó-hglobal 2.4-IX 

Generalmente º- promedio en floculadores de pantalla varia entre 60 y 100 S·l y 
más frecuentemente entre 20 y 60 S ., 

Como ejemplo a lo anterior se tiene que a una velocidad de 60 cm/s, el gradiente 
de velocidad en los tramos rectos es de solo 22 s·\ mientras que en las pantallas de los 
tabiques puede alcanzar hasta 600 S·l para una pendiente hidráulica del 5.5 %. Por ello es 
conveniente disminuir la velocidad del agua en los giros de 180 o del flujo para evaluar la 
ruptura del floc, por tal motivo, velocidades no mayores de 15 cm/s son aconsejables. 

El tanque de cloración deberá ser diseñado para obtener una máxima eficiencia de 
contacto entre el desinfectante y los microorganismos a ser destruidos. Por lo tanto, la 
configuración de este tanque deberá producir un patrón de flujo hidráulico con un mínimo 
de cortos circuitos, esta situación es equivalente a tener condiciones muy cercanas al flujo 
pistón. 

Estudios de investigación llevados a cabo con la técnica de trazadores, han 
permitido establecer los factores y variables que afectan el diseño de la cámara de 
contacto con cloro, White [Ref. 2] ha sumarizado los siguientes factores como los 
principales que afectan el diseño de la cámara: 

.:. Profundidad del tanque en relación con la corriente de viento en la superficie del agua . 
• :. Efecto de la configuración del flujo a la salida . 
• :. Efecto de la configuración de las mamparas . 
• :. Efecto de la relación Largo: Ancho . 
• :. Configuración de la sección transversal. 

Con base en lo anterior es posible establecer las siguientes recomendaciones de diseño: 

Se utilizarán cámaras cerradas si los efectos del viento son muy pronunciados. 
En el caso de la planta potabilizadora Tulyehualco 5 el tanque de contacto de cloro 
deberá ser cerrado. 
las cámaras rectangulares con mamparas longitudinales darán la mejor aproximación 
al flujo tapón. 
Diseñar cámaras con altas relaciones Largo: ancho mayores de 10: 1 suministran una 
distribución del tiempo de residencia con un valor que se aproxima entre el 75 y el 85 
% del tiempo de residencia hidráulico 
El tiempo de contacto deberá ser el necesario para garantizar la desinfección 
requerida. 

Se deberá mantener una velocidad uniforme a través de la cámara de contacto 
preferiblemente arriba de 2 m/min. para disminuir el asentamiento de sólidos en la 
cámara. 
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2.4.8 1,IDimensionamiento de la cámara de contacto 

" 

2.4.8.1~;CálcuI08 de diseño 

Flujo Máximo de diseño: 56.1 Ips = 3.3662 m'/min 
Flujo promedio: Slips = 3.06 m'/min 
Tiempo de contacto:;: 15 mino @ flujo máximo 
Volum1en de la cámara de contacto 
Vol.= 3.36 m'/min x 15 min = 50.4 m' 

" 

" Las di,mensiones propuestas para el tanque de eloración serán: 
, 

Velocidad de diseño; v,~'" = 2.5 mlmin. 

" Area ~e flujo; Af :;: Qrnáx./vdlseno :;: 1.344 m2
. 

l' 
Cosid,erese que el ancho de canal w :;: Tirante de agua /2. 

l' Por lo tanto: 
, 

Si; A, = 2 w' => w = (A,I2),a. 
l' 

W; ancho de canal = 0.82 m. 

" Altura de agua; 2 w = 1.64 m, nivel máximo de agua. 
l' 

considérese además un bordo libre de 0.50 cm 
l' 

Entonces. a partir de la siguiente relación: 

" LXW Xh = Vol. 

El área disponible en la planta es: 
l' 

L=6m y W=4m 
1 

2.4-X 

2.4-XI 

2.4-XII 

2.4-XIII 

2.4-XIV 

2.4-XV 

Esta:~ dimensiones son consideradas únicamente para el contacto del agua y el 
desinfectante. Por otro lado, para garantizar un mezclado uniforme entre el agua y el 
hipoclorito Ide sodio se propone implementar un tanque de mezcla rápida con· las 
siguientes dimensiones: 

, 

Tiempo de retención; t~= 0.5 mino 
" , 

VOI)= O 3.36 m'/ mino x 0.5 mino = 1.68 m'. 

l' 
Longitud; L= 1.68/(0.82 X 1.64) = 1.25 m. 

, 

L t~tal de canales del tanque = Vol.tot/h x W. 2.4-XVI 

LID, ~ 50.4 m'/(0.82 m X 1.64 m) = 37.5 m 
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Considérense 4 canales cuyas dimensiones son. 

~,= 37.5/4 = 9.4 m. 

Ancho = 0.82 m. 

Altura = 2.14 m. 

Considérense muros de 0.20 m y un bordo libre de 50 cm 

Por lo tanto la relación I x w x h = Vol. será: 
9.4 x 3.28 x 1.64 = 50.5 m' 

2.4-XVII 

Con base en las recomendaciones anteriores y para aproximarse a las condiciones 
de flujo tapón, se hacen las siguientes consideraciones; 

Ancho de canal W = 0.82 m. 
Número de mamparas longitudinales; considerense 3. 
Número de canales; consideren se 4. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, la relación efectiva L I W total es de 37.5 m 
/0.82 = 45.7 >10. 

Por lo tanto. y con base en lo anterior, para una velocidad de 3.06 m3 Imin el flujo 
circulante será de 2.275 m/min. 

2.4.8.2 Diseño hidráulico de la estructura del 'Influente 

Para suministrar una zona de mezclado rápido, el difusor de la solución de 
hipodorito se encontrará inmediatamente antes de la zona de turbulencia y antes de 
entrar a la zona de flujo tapón. 

Los trabajos experimentales parecen indicar que las diferencias de esta zona 
pueden producir una variación en la reducción de coliformes que pueden producir 
diferencias de hasta dos escalas logarítmicas, White señala que la zona de mezdado o 
dispositivo deberá ser capaz de homogenizar la solución de cloro y el agua en fracción de 
segundos, por supuesto en condiciones ideales. 

Trabajos experimentales realizados por la compañia Mixing Equipment en los 
EU.A indican que en la práctica el mezclado completo se lleva a cabo entre 1 y 3 
segundos después de efectuarse el contacto y depende del tipo y forma del dispositivo de 
mezclado 

El diseño adecuado de la zona de mezcla rápida puede ser evaluado por medio 
del concepto de gradiente de velocidad (G) el cual dará! una indicación cuantitativa de la 
operación de mezclado rápida. 

Varios parámetros han sido utilizados para evaluar el funcionamiento de esta zona, 
White recomienda que para el parámetro "G" se encuentre cercano a 1000 para 
considerar que el mezclado es excelente, sin embargo otros investigadores han usado 
arbitrariamente valores de 450 a 550. 
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" 

Para l'levar a cabo con éxito el mezclado del difusor de solución de hipoclorito se 
deberá localiZar en una zona con velocidad promedio tal que el tiempo de mezclado sea 
menor a 3 s. 1

I

I 

, 

El gradiente medio de velocidad se define según Camp [Ref 2). ,. 

G' = ¡'N~ 2.4-XVIII 
, 

" 
La estructura del influente se diseñará con el concepto de orificio sumergido, se 

diseñará u~'a pared de difusión del tipo orificios sumergidos para un gradiente de 
velocidad d~ 500 a 1000 s -1, en los orificios sumergidos de la pared de difusión el 
gradiente de velocidad será evaluado por la expresión: 

" G=[(p fO,3}1(4~A.3Rh»)· 2.4-XIX 

" Donde: 

" f; factor de fricción del orificio, donde, de información bibliográfica, @ flujo completamente 
turbulento, f = 0.022. 
A la temperatura de 20 oC las propiedades fisicas del agua son: 
p = 998.2 k9Jm3

. 

~ = 0.00101 kg/m s. 
, 

La &ared de difusión deberá ser diseñada con una velocidad neta de flujo a través 
de los orificios de alrededor de 1 a 1.5 mis y para producir una pérdida de carga de 3 a 4 
pulg de agua (7.6 a 10.2 cm de agua) 

, 

" La pérdida de carga a través de los orificios se calculará con la ecuación clásica: 

, ~ a ~, C, A. (2gh,) 2.4-XXI 

" A, ,= Ol~, 2.4-XXII 

" Vo", 0 0 lA. 2.4-XXIII 

" donde: 

" .:. 00; Flujo a través del orificio, m 3 /s . 
• :. A.; Area del orificio, m' . 
• :. 110; Número de orificios en la pared de difusión . 
• :. Co; Coeficiente de orificios, 0.61 . 
• :. ho:Pérdida de carga. m.c.a. 

" De recorri
l

endaci6n bibliográfica, considerar 4 orificios cuadrados de 0.16 m X 0.16 m. 
, . 

dÓnde: 
, 

Area de flujo del orificio, ~= I x l. 
Aa = 0.0256 m' 
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Flujo por orificio, 0 0 = Opl NOrificios. 

0 0 = (0.051 m3/s)/4 = 0.01275 m3/s 
De la ecuación 2.4.XXIII, 
Velocidad en el orificio. Vo = 001 Ao· 
Vo = 0.01275 m3 1 seg.1 0.0256 m' = 0.4980 mis 
De la ecuación 2.4-XXI 
Pérdida de carga, ho = 1/(2 g) [OJ(CJIo)' 
ha = (2 X 9.81)" [0.013/(0.61 X 0.0115))' = 0.175 
De la ecuación 2.4-XIX; 
Gradiente de velocidad: G = [(p g f 0 0')1 (4~ Aa' Rh») % 

Donde: 
Rh = 0.0256/[2 (0.16) + 2 (0.16)) = 0.04 m. 2.4-XXV 
G = [(998.2 X 9.81 X 0.022 X 2.197 X10" )/(4 X 1.01 X 10" X 1.52 X 10" X 0.02674))m 
G= 129seg" 
En forma similar se hace el cálculo considerando el flujo máximo: 
Pérdida de carga a flujo máximo: 
0 0 = (0.0572 m'/s)/4 = 0.014025 m'/s 
Velocidad en el orificio, Vo 

Vo = 0.014025/0.0256 = 0.547851 mis 
Perdida de carga a flujo máximo ho; 
ho = (2 X 9.81)" [0.014025/(0061 X 0.0256»)' = 0.04111186 m.c.a. 

Bajo estos criterios la pared de difusión tendrá cuatro orificios sumergidos de 0.16 
x 0.16 m, produciendo una pérdida de carga de 17.5 y 21.18 cm.c.a y un gradiente G ~ 
129 s -1, con lo cual se asegura una mezcla de hipoclorito entre el caudal de agua 
¡nfluente y la solución de hipoclorito en la cámara de mezclado~ 

2.4.8.3 Diseño hidráulicó de la estrucfura del efluente 

Se utilizará un vertedor del tipo rectangular de bordes contraídos para mantener 
los niveles de operación en las cámaras de contacto. 

Para calcular la carga sobre un vertedor rectangular se empleará la siguiente 
expresión: 

O = 1.838 (L - 0.2H) H'" 2.4-XXVI 

Donde: 
.:. Q: flujo, m3 /s. ""1 

.) l'. Longitud total del vertedor, m . 
• :. H: Carga sobre el vertedor. 

Resolviendo por iteración para la carga del vertedor, considerando una longitud de 
cresta de 0.62 m se obtienen los siguientes resultados tanto para el flujo máximo como 
para el flujo promedio: 

Lm H,m O,m' 18 
0.62 0.130 0.051 
0.62 0.140 0.0561 

Por lo que se considerará un vertedor con una longitud de cresta de 0.62 m cuya 
cargaa511/sesde13cmya56.11/sesde14cm. 
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" 2.4.9 1

1

,' Dimensionamiento del cárcamo de bombeo de agua potable 

" El cárcamo de bombeo hacia la red de distribución municipal fue dimensionado 
para un tiempo de retención de 8 min, más el caudal necesario para el retrolavado (cada 
20 dias) de una columna de adsorción durante un tiempo de 15 min; por lo tanto: 

" Volumen del carcama, V:;;: te x Qmá~ 
,: 

V = 3,366 m'/min x 8 min = 26.93 m' 

" 

Con base al área disponible en el predio: 
L = 5:0 m. 
W=1·0m. 

De I~ relación; Lx W x h = 26.93.m'. 
I 

" Oes~jando h tenemos: 

2.4·XXVII 

_ 11 3 _ 
h - 26.93 m /5.0 m x 4.0 m - 1.346 m. 2.4-XXVIII 

, 

~ . 
per~1 se requiere un volumen de 50.7 m3

, para el retrolvado de una columna de 
adsorción por lo que ahora la relación, Lx W x h = 26.93 m' + 50.7 m' = 77.63 m'. ,. 

, 11 -

Por i~ tanto, aplicando la ecuación 2.4·XXVIII al resultado anterior; 
11 .¿. • 

h = 77.633 m'/5.0 m x 4.0 m = 3.88 m. 2.4-XXVIII 
, 

Se tansidera, por lo tanto 3.88 m epmo.nivel máximo de,agua mas 1.34 m (como 
medida de seguridad de la bomba) más un bordo libre de 0.5 m. 

l' 
De lbs resultados anteri~res se ~ncluye I~ siguiente. 

I . 

La altura total del tanque, h = 5.72 m. 
El volumen útil el tanque, Vol.= 77.6 m'. 

" 

, 

Finalmente, se recomienda la instalación dos bombas centrifugas verticales tipo 
turbina para el bombeo de agua hacia la red de distribución, una de ellas se mantendrá 
como relevo para garantizar un suministro de agua constante al público usuario. 

1
I • • 

El equipo de bombeo deberá operar con una presión de descarga mayor a 1.2 kg 
Icm2

. I 
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3 Cálculo Servicios Auxiliares 

3.1 Introducci6n 

Las bombas son necesarias en el abastecimiento de agua: 1) cuando la elevación 
de la fuente es tal que no ocurre por gravedad hasta las líneas o quipos principales, 2) 
cuando la presión en las lineas principales debe de incrementarse, o 3) cuando se debe 
elevar de un nivel a otro el agua. 

Sobre la base del tipo de servicio, las bombas de obras hidráulñicas se pueden 
clasificar como de pozos profundo o pozo poco profundo, ° de alto selVicio o baja carga. 

En este apartado se presenta un análisis del cálculo de los equipos de bombeo 
tanto para el sistema de dosificación de reactivo (hipoclorito de sodio) así como del 
sistema de extracción de agua del pozo y distribución de agua potabilizada a la red de 
distribución. 

Existe una gran variedad de tipos de bombas las cuales, de acuerdo con los 
principios mecánicos en los que operan, se clasifican en dos tipos: Bombas de 
desplazamiento pOSitivo y Bombas dinámicas, estas últimas se clasifican en centrífugas o 
de flujo de salida radial; flujo axial y flujo mixto (entre radial y axial). 

Las bombas dinámicas proporcionan generalmente un mayor caudal que las 
bombas de desplazamiento positivo (BDP), pero son menos efectivas para bombear 
liquidas muy viscosos. Las bombas dinámicas generalmente necesitan ser cebadas; esto 
es, si están llenas de aire, no pueden succionar el líquido situado por debajo hasta su 
entrada: 

Tomando en cuenta estas observaciones. los cálculos para este proceso se 
hicieron considerando bombas de flujo axial y flujo mixto, como se muestra a 
continuación. 
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" 

" 3.2 Cálculo de la capacidad de la bomba de extracción del agua de pozo 

" 

" Para realizar el cálculo del sistema de extracción de agua del pozo se cuenta con 
siguientes datos de aforo: 

" Nivel estático: O - 22.60 m.' 
Nivel dinámico: O - 23 m. 
Rendimiento: 182.70 Vs. 
Rendimiento Específico: 30.45 I.s.m. 
Gasto de aforo: 51.0 Vs. 
Gasto de diseño: 56.1 Vs. 
Presión :en la brida de descarga: 1.2 kgf/cm2 

Longttud de la tuberia de 10· = 27.10 m. 
Altura H: 31.5 m. 

, 

Diámetro 0: 10" =.0.254 m. 

3.2.1 Cálculo de la pérdida de carga generada por los accesorios y válvulas en la 
~istribución de caudal de los filtros de arena antracita. 

Tuberi~ de entrada y salida: Calibre 40 de 10 pulgadas. 
Tuberías de las ramificaciones a, b, e, d: Calibre 40 de 5 pulgadas. 
Las ecuaciones disponibles para describir el sistema son: 

" o, = O, = O. = Ob= 0,=0. 
hl1_2 :::: h. = hb :::: he =hd. 

3-1 ' 
.3-11 , . 

, . 
,':'La técnica de Henry Cross requiere que los términos de pérdida de carga para 

cada tuberia en el sistema se expresen en la forma: 

" h = k O" 3-111) 
, 

1,· Donde K es una resistencia equivalente al flujo para la tubería completa y Q es la 
velocidad de flujo en la tubería. Debe recordarse que tanto las pérdidas por fricciones 
como :'Ias pérdidas menores son proporcionales a la carga de velocidad. Utilizando la 
ecuación de continuidad; 

y 3-IV 
3-V 

La pérdida de carga en cada rama de la tubería deberá expresarse en la forma: 

h = K'O'. 3-VI 
La pérdida de carga total para la rama se debe a la siguiente lista de accesorios y 

válvulas: 
, 

Accesorio Longitud equivalente (UD) 
2 Válvulas de comll.uerta 13 
2 Tee convencional 20 
3 Codos Convencional 30 
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Por lo tanto: 

h, = 2 (f'T)(13)(v,'12g) + 2(f'T)(20)(v,'12g) + 3(f'T)(30)(v,'12g) + (f,)(L,ID,)(v,'/2g) 3-VII 

simplificando la ecuación anterior: 

h, = (v.'l2g) [156f" + f,(L,ID,)] = (v.'/2g) [156f'T + f,(6.71/0.127)] 3-VIII 

la longitud en cada una de las ramas de la tubería es L = 6.71m, y para la tubería 
calibre 40 de 5 pulgadas = 0.127m y A = 0.01267m'. De la tabla 10.5 [pág. 284, Mecánica 
de fluidos aplicada Robert L Mott 4a Edición]. se encuentra que el valor de faT = 0.016 
para tubería de acero Calibre 40 de 5 pulgadas con flujo en la zona turbulenta totalmente. 
El agua a 20°C tiene una viscosidad cinemática v= 1.02x10-6 m2/s. 

Así, sustituyendo la ecuación (5) en la ecuación (8) y el valor de fA<: 

h, = [2.496+52.8346f,)](313.50)O,'. 3-IX 

Es conveníente expresar el número de Reynolds en términos de la velocidad de 
flujo de volumen O, y calcular el valor de la rugosidad relativa (Oh:). 

Debido a que las cuatro ramas tienen el mismo tamaño y tipo de tubería, éstos 
cálculos se aplican a cada rama. Si se utilizaran tuberías diferentes a través de la red, 
estos cálculos deben hacerse de nuevo para cada tipo de tuberfa. 

Para la tubería de acero de 5 pulgadas. 

DIE = O.l27m = 2760.87 
4.6xI0-'m . 

El número de Reynolds puede ser modificado en función del caudal y del área: 

. Re, = v,D, = Q,D, = 8716241.7Q, 
v Aav 

Re, = 871624170, 

Dado que las cuatro derivaciones de caudal presentan las mismas características y 
el caudal que fluirá por cada uno de ellos es O, = 12.751/s = 0.01275m'/s 

El número de Reynolds será entonces: 

Re, = 871624170, = 111132.08 

Para encontrar el factor de fricción fa . aplicamos la ecuación desarrollada por 
Swamee y A.K. Jaín: 

f= 0.25 l 

{IOg[ 3.7(~ 1 E) + (~~;. ]} 
3-X 

Sustituyendo datos en la ecuación obtenemos: 
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1, 

1 

f= 0.0195. 
, 

'Sustituyendo este valor en la ecuación 3-IX obtenemos finalmente que: 
I 
, 

h.= 0.1796 m. 
I 

Por lo tanto, la pérdida de carga que se genera en los filtros por accesorios y 
válvulas es de 0.1796 m para cada fil1ro; si a esto le sumamos la pérdida de carga 
generada por la corrida de filtración, se tiene que la pérdida de carga total por filtro es de 
0.55 m' + 0.1796 m = 0.7296 m. Por lo tanto la pérdida de carga total generada en la 
operaciÓn de filtración es de: 

hfilt-to. = 2.9184m. 

Para el cálculo de la pérdida de carga en las columnas de adsorción aplicamos la 
misma metodologla. 

Accesorio LonQitud eauivalente Le/O 
2 Válvulas de compuerta 13 
2 Tee convencional 20 
4 Codos convencionales 30 
6 llaves tipo nariz 18 

Aplicamos entonces la ecuación 3-VII para el cálculo de la pérdida de carga en las 
columnas de adsorción: 

, 

h, = 2'(f,,)(13)(v,'l2g) + 2(f,,)(20)(v,'/2g) + 4(f,,)(30)(v,'/2g) + 6(f,,)(18)(v,'/2g) + 
+(f,)(L,ID,)(v,'l2g) 3-XI 

I 

En este caso el caudal para cada ramificación es 0,= 25.5 Vs; La longitud en cada 
una de las ramas de la tuberia es L, = 18.7 m, y para la tuberla calibre 40 de 6 pulgadas 
D, = 0!1524m; A = 0.01842m'; f" = 0.015 para la tuberia de acero calibre 40 de 6 
pulgad~:S con flujo en la zona totalmente turbulenta. 

" 
Como anteriormente simplificamos la ecuación para finalmente llegar a la 

ecuació'n: 
h, = (4.41 + 122.70f,)0.0996 3-XII 

1I 

Para el cálculo de '1 se aplica la ecuación (3-X). Antes se debe calcular la 
rugosid~d relativa D,/E y el número de Reynolds en función de la velocidad del caudal: 

1, 

~e = (O,.D,)/A,·v 
D,/& = 3313.04 
~e = 208881.58 
el valor de f, = 0.0177 
ti, = (4.41 + 122.70·0.0177) 0.0996 = 0.6555m. 

1 
Por lo tanto la pérdida de carga en las dos columnas de adsorción es: 
11 ... ",,= 1.311m 
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Para el cálculo de la polencia de la bomba aplicamos la siguiente metodologia: 

De la Ecuación de la energra: 

P. (1)' P. (1 )' ---.!...+ -r-; +H] =........1...+ -V2 +H2+tlhh2-hp 
pg 2 pg 2 . 

3-XIII 

. Como la velocidad asociada al caudal ·es la misma en el trayecto de la tubería 
entonces: V 1=V2 :::-0. 

Igualmente la presión es la misma en el punto del nivel estático como en el punto 
de descarga, de tal forma que P1 = P2 :::-0. 

Por lo tanto la ecuación (3-XIII) se convierte en: 
hp ; (H, - H,) +6hf" 3-XIV 

De la ecuación 3-IV, la velocidad desarrollada por el caudal en la tubería de 10 
pulgadas es: 

V; OlA; 1.006 mis 

Para encontrar el coeficiente k de las pérdidas localizadas o pérdidas menores en 
accesorios se aplica la sigiente ecuación: . 

k ; (L.lD) • fT 3-XV 

Donde fT; es el factor de fricción en el conducto al cual está conectada la válvula o 
unión, y es tomado de la zona de total turbulencia. De estaJorma, haciendo una lista de 
los coeficientes de las pérdidas loCalizadas o pérdidas menores en accesorios tenemos: 

Pérdida n L.lD 
Entrada de bomba 1 7.8 
Codos de 45' Estándar 2 16 
Codos de 90' Estándar 3 30 
Tee Estándar 9 20 
Válvula de compuerta 4 8 
Válvula Check (retención) 1 135 
llave naríz 1 18 
Salida 1 

Cálculo del número de Reynolds: 
Re ; Vd/v ; 260419.5 

Re ;250513.73 

k 
0.105 
0.224 
0.420 
0.280 
0.112 
1.890 
0.288 
1.000 

La rugosidad del acero comercial es E ; 0.046 mm ; 4.6 x1 0-5 m. 
rugosidad relativa diE; 5521.74. 

Aplicando la ecuación 3-X calculamos el coeficiente de fricción; 
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nK 
0.105 
0.448 
1.26 
2.52 

0.448 
1.89 

0.288 
1.0 
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I f = 0.25 1 = ° 0165 

1 {IOg[17(~/ e) + (~~~9]} 
J~ tuberia de 10 pulgadas tiene una longitud de27.14 m. 

, 

Haciendo el cálculo final de la pérdida de carga desde el punto de succión hasta el 
punto de, descarga tenemos: 

" (fL ) V' D.~f12;::hTot.filt. +hads.-Tot + -d +r.k¡ *-2 
I . g 

~hf12= 1.311 + 2.9184 + 0.5011 = 4.73057m 

Aplicando la ecuación 3-XIV tenemos: 
1 

hl = H'lrum +~hf12 = 31.5 + 4.73057 = 36.23m 

h,= 36.23m 
, 

La potenba de la bomba será entonces: 
'1 P, = yQhp 

ro' = [(9790N/m')(0.051m'/s)(36.23m)~18089.27 Nmls 

P~., =[18089.28 N.m/s] / 746=24.25 HP. 

s~~oniendo una eficiencia real del 75%, la potencia real es: 
i 

Potencia = 24.25HP / 0.75 = 32.33 HP 

. POtencia =32.33HP 
Ir 

3-XVI 

3-XVII 

3.3 Cálculo de la capacidad de las bombas dosificadoras de hipoclorito para 
Oxidación 
la capacidad del equipo se determina mediante la siguiente metodología: 

" 

L~ dosis de hipoclorito de sodiq; ~QNaocl= 2 mg/l 
li!i densidad del NaOCl, P Nooe,=1 .2043 kgJI 
El'caudal de agua, Q. = 51 Us 
El flujo másico de reactivo,m. es: 
m:, O,idl = 0.0884 x Q. [Us] x dosificación máxima [mgn] 
m:, 0""1 = 0.0864 x 51 X 2 = 8.8128 kgldia de NaOCl, (pureza 100%). 

c¡nSiderandO que se tiene reactivo a una concentración de 12.5 % para máxima 
estabilidad en almacenamiento. el flujo másico a esta Concentración es: 

m., [kgIdJ = [8.8124 kg/dia de NaOC!.] / 0.125 = 70.50 kg/día al 12.5% 

EI'I flujo volumétrico a esta concentración es: 
.1 • 3 3 . Q N.oc'" 12.5% = 70.50 kgldla f 1204.3 kglm = 0.05854 m / dla. 
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La capacidad de dosificación a 2 mg/l - 2.44 I/h - 0.644 gal/h. 

Del catálogo de fabricante de bombas dosificadoras WALLACE & TIERNAN: la 
capacidad de selección de las bombas dosificadoras deberá ser, 0.6444 gaVh 1 0.6 = 
1.074 gal/h (4.065 Vh). Se deberán considerar dos (2) bombas dosificadoras del tipo 
diafragma de teflón con una capacidad de 1.2 g/h a 100%, una bomba se encontrará en 
relevo, las bombas deberán tener una presión de descarga de 3.5 kg/cm2 manométrica, 
molor de 1I4HP. 

La capacidad del tanque dosificador de hipoclorito se estima para una capacidad 
de 5 días de suministro continuo a máxima capacidad de la siguiente forma; 

5 dias x 0.05854 m'/dia = 0.30 m'. 
El cálculo de las dimensiones del tanque de almacenamiento de hipoclorito se hará 

considerando el volumen requerido para la operación de desinfección, por lo tanto los 
volúmenes de ambas operaciones se sumarán para obtener un volumen total que nos 
permita dimensionar el tanque que suministrará reactivo para ambos procesos. 

3.4 Cálculo de la capacidad de las bombas dosificadoras de desinfectante (NaOCI). 

La metodologia empleada para el cálculo de la capacidad del equipo de suministro 
de desinfectante a la cámara de contacto' es la misma que la utilizada en la etapa de 
oxidación. 

La dosis de hipoclorito de sodio, QNaOCI ;; 3 mg/l. 
La densidad del NaDel, PN.ocI =1.2043 kg/l. 
El caudal de agua, Qw = 51 lis. 
El flujo másico de reactivo es: 
m., ~~dl = 0.0864 x Q. [lisJ x dosificación máxima [mg/l]. 
m., I'gldl = 0.0864 x 51 X 3 = 13.22 kg/dia de NaOel, (pureza 100%). 

Considerando que se tiene reactivo a una concentración de 12.5 % para máxima 
estabilidad en almacenamiento, el flujo másico a esta concentración es: 

m.,~gldl = [13.22 kg/dia de NaOel.] 1 0.125 = 111.04 kg/dla al 12.5% 
nI. = 111.04 kg/dia al 12.5%. 

El flujo volum.~trico a esta concentración es: 

Q N,OCI"125% = 111.04 kg/dia 11204.3 kg/m3 = 0.09220m'l dia. 

La capacidad de dosificación a 3 mg/l = 3.8421/h (1.015 gph). 

Del catálogo de fabricante de bombas dosificadoras WALLACE & TIERNAN: la 
capacidad de selección de las bombas dosificadoras deberá ser, 1.015 gallh I 0.6 ;; 1.7 
gal/h (6.403 I/h). Se deberán considerar dos (2) bombas dosificadoras del tipo diafragma 
de teflón con una capacidad de 1.8 gaVh a 100%, una bomba se encontrará en relevo, las 
bombas deberán tener una presión de descarga de 3.5 kg/cm2 manométrica, motor de 
1/4HP. 

La capacidad del tanque dosificador de hipoclorito se estima para una capacidad 
de 5 días de suministro continuo a máxima capacidad de la siguiente forma; 

5 dias x 0.09220 m'/dia - 0.461m'. 
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I! 

3.5 

l' 

Cálculo de la capacidad del tanque dosificador de hipoclorito 

Dado que los volúmenes requeridos de hipoclorito, en ambos, procesos son 
pequei1ps, se pretende utilizar un solo tanque que suministre reactivo tanto en la 
operación de oxidación en el mezclador estático como en la operación de -desinfección en 
la cámara de contacto. 

! 

De esta manera, el volumen total requerido para las dos operaciones es: , 
;Volumen total de reactivo VTotal = Vol.o:<idaci6n + Vol. de$lnfección = 0.76 m . 
I . . 
VT"" = 0.761m'.(201.06 gal). 

De datos de tanques estándar selecci6nese un tanque de plástico reforzado con fibra de 
vidrio (iiRP) con capacidad nominal del tanque = 330 gal. y tapa de fondo toriesférica. 

, 

, é 

Dimensiones: 
l' . . '.. . . , . '. 

1.0668 in 0 x 1.2192 m de altura tangente-tangente; es decir, (42" x 48"). 
I 

Volumen geométrico = (1ti4)"(1.0668 m)' "1.22192m = 1.0898m' = 287.926 gal. 

Altura ,l!,áxima delliquido(t-t) = Vol. 'oI."(1ti4 "d') = 0.9397m. 
, 

3.6 Calculo de la capacidad de la bomba de distribución a la red municipal·, 
, 

Q= 51 Ips 

IAltura = 5.72 m 

:L = 20 m 
1I 

!Gasto de diseño = 56.1 lis = 1.65 m3/s. 

De la ecuación de Ecuación de la energía 3-~11I: 
I 2 2 
IP,tpg + (1/2V1) + H, = p/pg + (1/2V,) +H,+6h12 -hp 

La velocidad asociada al caudal es la misma en el trayecto de la tubería. 

Y1=V2 ::;:; o 
I~or lo tanto la ecuación se convierte en: 

hp = p!pg + (H, - H,) .,.,hf12 

1

1 

. 
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Tabla 
Perdidas localizadas por accesorios 

Pérdida 
Entrada viva 
¡Codos de 900 suaves 
!Salida 
!Válvula de compuerta (comp. abierta) 
Llave nariz 
!Válvula Check) 

Cálculo del número de Reynolds: 

Re = Vd/v 

Re = 224430 

OKi' 

La rugosidad del acero comercial es E = 4.6 x10-5 m 

e1d = 0.000302 

K 
0.5 

0.45 
1.0 

2.24 
5.8 
2 

11.99 

Del diagrama de Moody (Pag. 241, Mecánica de fluidos, Robert L Mott) se 

determina el coeficiente de fricción f, donde f = 0.025 , 
6hf

12 
=(flJd + ki)V /2g 

, 
6hf

12
=[(0.025·20/0.254 + 11.99)(1.48) ]/2(9.8) = 1.55 m. 

Aplicando la ecuación de la energía simplificada tenemos: 

hp = (H, - H,) +6hf21 = 5.72 + 1.5583 = 7.2783 de carga de la bomba. 

Potencia de la bomba: Pideal= yQhp 

Pideal= [(9790 N/m3)(O.0561 m3/s)(7.2783) =3997.4047 Nm/s. 

Pideal =[3997.4047 N.m/s]/746 = 5.35 HP. 

Suponiendo una eficiencia real del 75%, la potencia real es: 

Potencia = 5.35/ 0.75= 7.1446 HP 

P 1'11011 = 7.14 HP 

Suponiendo una eficiencia del 65 % 

P ~1=8.24 HP 

Considerar una potencia comercial de 10 HP 

CAlculo de Servicios Auxiliares 112 



CAPITULO 4 

LOGíSTICA DEOPERACIÓNDELA PANTA EN __ _ _ 

_ C(JN.J~/I!TO _ _ _ _______ _ _ ___ ________ __ _ __ _ 



Jngenlerla BAsJea da Proceso 

4 Logística de OperaciÓn de la planta en conjunto 

4.1 Introducción 

El presente capítulo se refiere a un documento de Ingeniería de Proyectos 
generado en la etapa de Ingeniería de Detalle por el Departamento de Instrumentación y 
Control de Procesos. 

En el se indican las secuencias normales de operación, así como también los 
procedimientos necesarios para controlar y mantener dentro ciertas condiciones de 
operación, así como también dentro de ciertos intervalos de producción y calidad, las 
modernas Plantas Industriales. 

Lo anterior es considerando la participación de los diferentes profesionales ylo 
técnicos involucrados en la consecución de los proyectos, ya que independientemente de 
pertenecer a otra disciplina dentro de la ingeniería, es preciso interpretar y lograr con 
responsabilidad dichas operaciones. ,. 

Para entender o elaborar este documento es conveniente conocer los 
fundamentos en los cuales se basa la elaboración de este; la lógica de operación y su 
aplicación, con ello las personas involucradas en establecer el sistema de control dentro 
de un proyecto podrán especificar o entender las características del mismo. 

El principal objetivo de este capitulo es cubrir en forma general un panorama del 
documento, incluyendo la información necesaria sobre algunos de sus fundamentos, para 
facilitar la comprensión de su funcionamiento en las operaciones de proceso dentro de la 
Ingeniería de Proyectos. 

Para complementar la descripción anterior, en el capítulo se incluye un Diagrama 
de flujo de Proceso (DFP), el cual representa el inicio del Diagrama de Tuberlas e 
Instrumentación (DTI), ya que en el se encuentran todos los datos de ingeniería en forma 
clara y precisa. Además de ser la representación gráfica de todo el sistema en el que se 
describe el proceso. 

Proporciona datos de entrada y salida de materia, y de los equipos que lo 
constituyen. 

En general estos diagramas especifican todos los equipos con la instrumentación 
suficiente para llevar a cabo el control de la operación, el dimensionamiento de las 
tuberías y de los accesorios involucrados en ·el proceso. 
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4.2 

I 

Descripción Básica del Proceso de Tratamiento 

EII, propósito de este apartado es describir detalladamente la secuencia de 
operacio~es unitarias que se llevarán a cabo para potabilizar el agua del pozo 
Tulyehualco 5. Este tren de potabilización fue ampliamente documentado y descrito en los 
capítulos .anteriores y se deberán consultar para complementar la descripción presentada 
en este apartado. 

La planta potabilizadora Tulyehualco 5 tiene como propósito principal remover el 
ion manganeso 11, turbidez y sólidos suspendidos producidos por los procesos de 
OxidaC¡óri'rPor la cloraci6n hasta el punto de quiebre. 

Elllobjetivo del proceso es remover más del 90% de manganeso en el agua de 
pozo por ~edio del proceso que se muestra en el siguiente diagrama. 

INFLUENTE 
Agua CI'IJda 

l· 
NsOCl ---,...- Arena 

'·OXlDAClÓN 1---->0...· F/LTRAC.ON 

Flg. 4.1.- Diagrama de bloques del tren de polabilización. 

, ,EFLUENTE, 
, Agua 
) Potable 

Este tren de potabilizaci6n esta propuesto para obtener las siguientes 
especificaciones particulares de calidad en el agua a distribución para consumo: 

, 
., 

. 
, 

Manganeso total. 
urbidez 
olor 

pH 
Olor. 

1< 0.05 mgn 
1< 5 NTU 

20 Upt - Ca 
6.5 - 8.5 
nodoro 

La ~escriPCi6n del proceso está basado en los siguientes diagramas: 
I,j 

• Diagrama de tuberías e instrumentación (DTI) . 
• Diagrama de flujo de proceso DFP . 
• Plano Isométrico. 
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4.3 Descripción del proceso 

El agua del pozo Tulyehualco 5 será extraída y envíada por la bomba de pozo BP-
01, a un caudal máximo de 56.1 Vs, hasta llegar a los filtros rápidos a presión de arena ~ 
antracita FA-Ol, FA-02, FA-03 Y FA-04. a través de un cabezal de 10n de diámetro interior. 
Previamente al proceso de filtración el agua pasa por un mezclador estático ME-Ol 
ubicado en el cabezal de descarga de la bomba del pozo. En esta etapa del proceso el 
agua será clorada hasta el punto de quiebre con hipoclorito de sodio al 12.5% 
concentrado, para lo cual se cuenta con dos bombas dosificadoras para la Cloración 
(oxidación) BC-01 ° BC-02R, una de las cuales se encontrará en relevo, el hipoclorito de 
sodio al 12.5% será succionado del tanque dosificador de hipoclorito TO-Ol con 
capacidad de 1.25 m3 suficientes para 8 días de operación a la capacidad máxima de 
dosífacíón de las bombas BC-01/02R, el hípoclorito de sodío al 12.5% será dosíficado a un 
caudal de 2.44 Uh, equivalentes a una dosificación máxima de 2 mg/I y al 60% del flujo 
máximo que pueden dosificar las bombas. El equipo formado por el tanque dosificador TO-
01 Y las bombas dosificadoras de reactivo para cloración al punto de quiebre BC-01/02R 
estará integrado en un patín con todos los accesorios necesarios para su operación, el 
sistema contará con una cámara de calibración para las bombas, manómetros 
amortiguadores de pulsación, tuberla, válvulas y conexiones. El patín de dosificación 
estará equipado con conexiones de manguera en la succión y descarga de cada bomba 
para permitir la carga del tanque TD-Ol utilizando la bomba que se encuentra en relevo, 
succionando directamente del tambo de 200 litros del químico y desviando la descarga de 
la bomba por medio de una manguera flexible hacia el tanque y permitir llenarlo sin 
esfuerzo por el operador. 

El hipoclorito de sodio al 12.5% será inyectado directamente al mezclador estático 
ME-01 en donde el agente químico se mezcla con el caudal de agua procedente del pozo 
iniciándose en este momento el contacto íntimo entre el reactivo y el manganeso (11) 
soluble hasta completar la reacción de oxidación, el producto de la reacción será la 
formación de partlculas de óxido de manganeso Mn02 el cual se encontrará en forma de 
pequeñísimas partlculas coloidales (microfioc). 

El agua pretratada con el hipoclorito de sodio será distribuida a través del cabezal 
principal de 10" de diámetro a los filtros rápidos de arena - antracita FA-Ol, FA-02, FA-03, 
FA-04, en los cuales serán separados los flóculos formados por partículas de Mn02 y 
otros sólidos suspendidos. Los filtros de arena - antracita cuyas caracterlsticas son: 
1.91m de diámetro, profundidad de cama de arena de 0.2 m con un tamaño efectivo de 
0.60 mm y 0.4 m de profundidad con tamaño efectivo de 0.79 mm para la antracita, fueron 
diseftados para operar a una velocidad máxima de 10 - 20 mlh, los datos experimentales 
de las corridas de filtración en la planta piloto demostraron que fue posible conseguir 
corridas de hasta 65 horas. 

La caída de presión en los filtros operando nonnalmente será menor a 0.7 kg/cm2 

(1 psi), conforme el lecho filtrante se va colmantando la calda de presión aumentará, la 
corrida de filtración deberá ser suspendida cuando la caída de presión en cualquiera de 
los filtros sea mayor a 0.35 kg/cm2 (5 psi), en este momento se deberá efectuar la 
operación de retrolavado del filtro con mayor calda de presión, esta operación debe 
hacerse con agua proveniente de la bomba del pozo, por lo tanto deben cerrarse las 
válvulas de suministro de agua al resto de los filtros. 
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II 
El agua filtrada será colectada en un cabezal de lO" y llegara hasta las columnas 

de adsorción con la misma fuerza impulsora que proporciona la bomba del pozo 8p·01, el 
agua será' distribuida paralelamente en las torres de adsorción TA-OlI02 a través de una 
linea de alimentación de S" de diámetro interno a razón de 25.5 I/s .. Las columnas de 
adsorción,11 empacadas con carbón activado, tendrán como objetivo principal separar los 
residuos de materia orgánica y algunos compuestos nitrogenados remanentes, con lo cual 
se mejoran las propiedades organolépticas como son el color, olor y sabor. Las columnas 
de adsordón tendrán que ser retrolavadas aproximadamente cada 20 dias con agua 
proveniente del cárcamo de bombeo a la red municipal durante un tiempo de 10-15 mino a 
razón de 3.36 m'¡ mino ; 56.1 l/s. 

!I 
El agua efluente de las torres de adsorción es recolectada en un cabezal de 10" de 

diámetro descargando por gravedad en el tanque de concreto armado TC-Ol provisto de 
mamparas 1: para mantener un régimen de flujo. en donde se efectúa la operación de 
desinfecció'n. Este tanque cuenta .con una cámara de mezclado en la cual se dosifica 
hipoclorito ~e sodio al 12.5% a través de un difusor del tipo "cola de pescado", el tanque 
de desinfección con una capacidad· de operación de 50.5 m' deberá llevar a cabo la 
desinfección del agua permitiendo un tiempo de contacto de 8 minutos a flujo máximo de 
56.1 l/s. 1I 

La dosificación de hipoclorito será únicamente la necesaria para mantener un 
residual de cloro libre de 0.5 a 1.0 mgll en el agua que será enviada a la red de 
distribución, sin embargo la dosis de hipoclorito de sodio para mantener el residual 
requerido deberá ser ajustada en operación de acuerdo a las lecturas del analizador de 
cloro residu~1 AIR·101 . 

. Recomendaciones 
'! 

La corrida de finración puede.ser cortada cuando el operador de tumo detecte' un 
aumento súbito en la turbidez del efluente de los filtros. Es posible que el aumento de la 
turbidez sea coincidente con el aumento de la caída de presión, esta situación es 
deseable y~ que optimiza la corrida de filtración como consecuencia de una penetración 
profunda del floc a través de todo el lecho de arena. Por lo tanto un aumento de turbidez 
mayor a 5 NTU deberá ser causa del inicio del proceso de retrolavado. 

La okración de los filtros como adsorventes deberá ser suspendido cuando el 
operador de tumo registre un aumento en la concentración de la DQO en el efluente con 
respecto a I~s niveles encontrados en el ¡nfluente de los filtros, este evento indicará que 
es necesario el cambio del lecho de carbón activado agotado, esta operación será 
efectuada manualmente y requiere de la entrada del personal de operación al interior del 
filtro por lo qye se deberá observar la siguiente advertencia: 

II . I ADVERTENCIAI 
El carbón activado húmedo remueve oxígeno del aire. En recipientes cerrados, la 
falta de oxígeno puede alcanzar niveles peligrosos. Si un trabajador debe entrar a un 
recipiente Ique contiene carbón activado, se deberán aplicar los procedimientos de 
trabajo para espacios con baja concentración de oxígeno y llevar a cabo los 
muestreos,-necesarios antes de proceder a entrar al recipiente, se deberán seguir las 
normas de"seguridad de la DGCOH aplicables para estos, casos. 
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El tanque de desinfección Te-Ol cuenta con cuatro canales, los cuales juntos 
suman una longitud total de contacto de 37.5 m al final de los cuales se encuentra un 
vertedor de control de nivel, el cual mantiene el nivel del tanque de desinfección en 
1.64m, el efluente desinfectado es vertido finalmente en el cárcamo de bombeo TB-01 

Para mantener el residual de cloro será suministrado hipoclorito de sodio por 
medio de las bombas dosificadoras para desinfección BO-01-AlB una de las cuales se 
encontrará en relevo, el hipoclorito de sodio al 12.5% será dosificado con un caudal de 
3.842 litros/hr equivalentes a una dosificación máxima de 3 mgll y al 60% del flujo máximo 
que pueden dosificar las bombas, el equipo formado por el tanque dosificador TO - 01 Y 
las bombas dosificadoras BG-01 AlB, asi como las bombas BO-01 AlB estará integrado 
en un patín con todos los accesorios necesarios para su operación, el sistema contará 
con una cámara de calibración para las bombas, manómetros, amortiguadores de 
pulsación, tuberia, válvulas y conexiones. 

El patin de dosificación estará equipado con conexiones de manguera en la 
succión y descarga de cada bomba para permitir la carga del tanque TO-01 utilizando la 
bomba que se encuentra en relevo succionando directamente del tambo de 200 litros del 
químico y desviando la descarga de la bomba por medio de una manguera flexible hacia 
el tanque y permitir llenarlo sin esfuerzo por el operador. 

El agua desinfectada será acumulada en el cárcamo de bombeo T9-01. Este 
cárcamo de bombeo tendrá dos funciones principales, la primera es almacenar una 
cantidad de agua suficiente para llevar a cabo el retrolavado de una columna de adsorción 
cada 15-20 dias. El cárcamo tiene una capacidad de 77.6 m3 suficientes para efectuar el 
retrolavado de una columna de adsorción a la máxima velocidad de retrolavado 16.83 -
22 gaVminft' (41-54 mlh) durante 15 minutos. 

El agua influente para el retrolavado de un filtro de carbón activado es enviada por 
medio de la bomba BR-01, a través de un cabezal de 10" de diámetro, el sistema de 
bombeo de agua de retrolavado tendrá la capacidad de regular el flujo de agua de 17.2 a 
22 gal/minft' (42 a 53.7 m/h) para obtener del 30 al 50 % de expansión del lecho filtrante. 
El agua turbia efluente de retrolavado será enviada al drenaje municipaL 

Finalmente y una vez desinfectada, el agua potable será enviada a la red de 
distribución por medio de la bomba BR-02 a una presión de descarga de 1.8 kg/cm2 

manométrica a través de un cabezal de 10" de diámetro, previa medición y registro del 
caudal suministrado. 
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4.5 Balance de materiales 

Bases de cálculo Unidades 
Flujo de ¡nfluente 51 I/seg 
Factor de diseño 1.1 

~ Remoción de Manganeso soluble en cloración 95% 

~ Remoción de ManQaneso total 95 % 
Remoción de turbiedad en filtración 36.5 % 
Remoción de color en filtración 74% 
Velocidad de filtración medio arena-antracita 15.90 m'/m·hr 
Velocidad de retrolavado en filtros de arena 63.3 m Im'hr 
Expansión total del medio filtrante en el retrolavado 
Arena 20.5% 
Antracrta 55.2% 
Area superficial de filtros 2.88 
No de filtros en operación 4 
N,") de filtros en retrolavado 1 
Duración de retrolavado en filtros 15min 
Frecuencia de retrolavado C/36 hr. 
Remoción de turbidez en adsorción 36 % 
Remoción de color en adsorción 20% 
Velocidad de fi~ración en adsorción 15.33 m'/m'hr 
Velocidad de retrolavdo en torres de adsorción 42.06 m'lm'hr 
Expansión del medio adsorvente en el retro lavado 30 % 
Area transversal en torres de adsorción 4.908 m' 

~ No de torres en operación 2 
N de torres en retrolavado 1 
Duración de retrolavado en torres de adsorción 15 min 
Frecuencia de retrolavado C/15 días 
Dosisl de NaOel al 12.5 % para remoción de ManQaneso 2 mgn 
Dosis de NaCIO al 12.5 % como desinfectante 3 mg/l 
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Ing. 

45 
9 10 11 12 13 

\gua Agua a red Dosis requerida Hipoclori1o Hipoclori1o 
nfec1ada de (mg/I) de sodio de sodio 

p distribución para para 
remoción de desinfección 
Manganeso 

Flujo I[ 51 51 Flujo masa (100 %) Kg/dia 2 3 

Flujo .406 4406 pureza (%) 13.04 10.83 

~ólido·186 786 Flujo masa @ % pur. KglDia 100 100 

~a-m~·5 34.5 poncentración de solución % 13.04 10.83 

Mg++ m""'.5 44.5 Flujo de solución Kg/dia 12.5 12.5 

Na 43.5 143.5 ~nsidad Kglm' 104.32 86.64 

K~ 0.5 10.5 flujo en volumen m'/dia 1075 1075 

Fe- tol 1915 0.1915 lujo de la solución IUHr 0.09704 0.0806 

Mn+s.1018 0.1018 3.99 2.99 

Mnto .018 0.018 

ot. C 33.2 233.2 

Crm ¡¡9.5 99.5 

F mgllu.15 0.15 

Tot. A"I3.75 173.75 

PH 8 8 

Alcalin364 364 

CO, 4.7 24.7 

~ólido 0.66 680.66 

~' 005 
1005 

olor 4.25 4.25 

lTurbi",2304 0.2304 

¡Sólido' 5.3 5.3 

~Lm 0.0 0.0 

Ci
T 

m 0.0 0.0 

Colit. ativo negativo 

Nota. 

- - _-" 
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IlIgetlleda BJska de Pro.:eso 

5 Requisicjones de Equipo y Materiales 

5.1 Introducción 

Este documento forma parte de la Ingeniería de Procura, y comprende la 
especificaciones de los equipos y materiales de las nuevas instalaciones. as', como los 
tramites para su correspondiente adquisición. 

La generación de la documentación técnica se establece a partir de la información 
generada en la etapa de Ingeniería Básica y en la etapa de Ingenierla de Detalle. 

Dependiendo el tipo de Organización que tenga la empresa esta actividad se lleva 
a cabo, en su totalidad, por un Departamento especializado; o bien la generación de los 
documentos de compra para concurso o de compra de materiales, se generan por 
diferentes departamentos funcionales, toda vez que los trámites que relacionan a los 
proveedQ(es son llevados a cabo por otro Departamento. 

Normalmente la actividad de Procura tiene [a siguiente secuencia. 

Preparación de la requisición o solicitud de cotización. 
Trámites de envío a proveedores. 
Elaboración de tabulaciones Técnico - Comercial de las cotizaciones recibidas. 
Preparación y trámites de ordenes de compra. 
Revisión y aprobación de Planos del fabricante. 
Expeditación. 
Inspección. 
Embarque. 
Recepción. 

Algunos conceptos empleados en esta actividad son: 

Requisición: Es un documento Técnico - Comercial el cual incluye todos los 
componentes del sistema que se esta solicitando; este documento contiene la siguiente 
información. 

Especificaciones o requisíciones Técnico - Comerciales. 
Alcance. 
Diseño. 
Fabricación. 
Montaje. 
Pruebas de arranque. 
Especificaciones particulares. 
Requerimientos comerciales. 
Tiempo de entrega. 
libre a Bordo (LAB). 
Garantías. 
Condiciones de pago. 
Validez de la oferta. 

Cotización: Es un documento que describe lo que esta ofreciendo el fabricante, 
cubriendo dos aspectos. 1.- Técnico y 2.- Comercial. 

Requisidotles de Equipo i2\ 
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REQUISICION No. P-l0l 

SISTEMAS DE DOSIFICACION DE QUIMICOS 

PARA 

PROYECTO: PLANTA POTABILlZADORA TULYEHUALCO 5 

Cd. de México 

México D.F. 

Tipo de O~en: Sistemas Dosificadores de Químicos 

" Nivel de O~tos Técnicos necesarios para: Evaluación Técnica 
1, 

Requiere Revisión Técnica: Si 
" -
, 

1, 

SECCION 1 
SECCION 2 
SECCION 3 
SEcdlON4 
SECC ON5 

" , 

" 

" 
1, 

Rev. Fecha Por Reviso 

CONTENIDO 

Requisición 
Datos de Diseño del Proyecto 
Códigos y Estándares Aplicables 
Requisitos de Datos y Dibujos de Proveedor 
Hoja de Datos Técnicos de Sistemas 
Oosificadores de Químicos 
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Requisición Sección 1 

El proveedor debera suministrar los siguientes Sistemas Dosificadores de Químicos que 
incluyen pero no se limitan al siguiente equipo de materiales: 

Clave No. Cantidad 

TD·01 
BC·Ol 
BC-02 

MBC-01 
MBC-02 

BO-01 
BO-02 

MBO-01 
MBO-02 

Unidad 

pza. 
pza. 
pza. 

pza. 
pza. 

pza. 
pza. 

pza. 
pza. 
lote 

lote 

Descripción 
Sistema Dosificador de Hipoclorito de Sodio 
para la cloración al punto de quiebre 
Tanque dosificador de hipoclorito de sodio 
Bomba dosificadora de hipoclorito de sodio 
Bomba dosificadora (relevo) de hipoclorito de 
sodio 
Motor bomba dosificadora de hipoclorito 
Motor bomba dosificadora de hipoclorito(relevo) 
Sistema Dosificador de Hipoclorito de sodio 
para desinfección 
Bomba dosificadora de hipoclorito de sodio 
Bomba dosificadora (relevo) de hipoclorito de 
sodio 
Motor bomba dosificadora de hipoc1orito 
Motor bomba (relevo) dosificadora de NaOCI 
Partes de repuesto para dos años de operación 
normal 
Partes de repuesto para pruebas y arranque 
Total de esta requisición: 11 
El proveedor deberá garantizar el equipo por un 
periodo minimo de (12) doce meses después del. 
arranque o (24) veinticuatro meses después de la 
fecha de embarque, lo que ocurra primero. 

Datos de diseño del proyecto Sección 2 

Localización Geográfica 
1 Nombre de la planta Tulyehualco 5 
2 Localización: Av. Div. Del Norte y Manual A. Carnacho 

Estado México O.F. 
Delegación. Xochimilco 

3 Altitud sobre el nivel del mar 2300 m 
4 Coordenadas 

Latitud (Norte) 99'02' 
Longitud (Oeste) 19" 12' 

5 Presión Barométrica Media 584 mm Hg. 

Temperatura 
Maxirna Extrema 
Mínima Extrema 

Condiciones Climáticas 
30 oC 
33 oC 

Bulbo seco invierno/verano 
Bulbo húmedo 

4/30 oC 
16.5 oC. 

Requlslciolles de Equipo ! 2J 
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, 

Códigos y estándares aplicables 
Area con clasificación eléctrica: No clasificada 

CódigO$',y Estándares Industriales aplicables (Ultima edición): 

Sección 3 

ANSI " American National Standards Institute. 
ASTM 1;" American Society for T esting and Materials 
HI Hydraulic Institute 
NEMA '

1

', National Electrical Manufactures Associatión. 

" Especific'~clones técnicas 

Bombas ~osificadoras Accionadas por Motor Eléctrico 
,', 

Las bombas deberán ser del tipo de diafragma en el extremo líquido, con válvula de 
relevo interna, válvulas check tipo bola en succión y descarga del extremo líquido 
amortiguador de pulsación, copie guardacople y motor eléctrico. 
Las bomba's deberán ser seleccionadas de tal manera que el punto de operación no sea 
menor del '110 % de la máxima capacidad especifica, o más del 90 %1 de la máxima 
capacidad especificada. 
Las bombas dosificadoras deberán ser del tipo doble diafragma simplex, bombas del tipo 
pistón, emb'910 o tubulares no serán aceptadas. 
El extremo I'Iquido de la bomba deberá tener diafragma operado hidráulicamente, con una 
válvula de ',elevo de presión interna sobre el lado del flujo hidráulico la cual deberá 
prevenir la sobre presión durante un eventual bloque de descarga. 
Las válvula~ check deberán ser del tipo doble bola en suooón y la descarga, las bolas y 
los anillos de asiento deberán ser fácilmente removidos sin desconectar la bomba a su 
sistema de tuberías. 
Las bombas"deberán tener un micrómetro para el ajuste manual de la carrera calibrado de 
O a 100 % en incrementos de 1 % la escala y la perilla de control deberán ser fácilmente 
accesibles y visibles en la carcaza de la bomba. 
Las bombasl;ldeberán tener una exactitud repetitiva de ±1 %, la longitud de la carrera 
deberá ser ajustable de O a 100 % cuando la bomba se encuentre parada o en operación, 
el extremo líquido de la bomba deberá tener conexiones de succión y de descarga para 
conexiones roscadas de % lo NPT. 
Los engranaj~s. vástago conector, manivelas y crucetas deberán operar sumergidos en 
baño de acette con lubricación forzada, en un comportamiento hermético integral a la 
carcaza de la bomba. 
La carcaza del,la bomba deberá ser herméticamente sellada contra polvo yagua. 
Las bombas deberán ser suministradas con copies y guardacople removible. 
Los materiales',de construcción deberán ser como se especifica en la sección 5. 

Tanques dosif;icadores de químicos 

Los tanques dosificadores de quimicos deberán ser construidos de FRP (fiberglass 
reinforced plastlc) el tipo de resina deberá ser adecuada al servicio requerido con tapas 
planas reforza~~s y fondo toriesférico, y con las siguientes conexiones: 

" • Inspección 11', 

• Conexiones para entrada y salida 
• Conexiones para venteo y derrame 
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• Conexiones para drenaje 
• Conexiones para interruptores e indicadores de nivel 
• Orejas de levantamiento. 

Los tanques dosificadores de químicos aeoerán ser construidos de acuerdo a los 
siguientes estándares dependiendo del método de construcción utilizado: 

• ASTM 0-4097, Contaet Model Method 
• ASTM 0-3299, Filament Wound Method 

Patines estructurales 

Todos los patines deberán ser suministrados completos con marcos, plataformas, patas, y 
placas base con agujeros de anclaje, toda la fabricación deberá ser soldada. 

Todo el acero estructural deberá ser fabricado de acero al carbón ASTM A-36, todas las 
formas estructurales deberán cumplir con los estándares americanos de la Association of 
American Steel Manufacturers (AASM) o su equivalente estándar mexicano. 

La preparación de superficie deberá cumplir con los estándares SSPC-SP-10 a metal 
blanco con una capa de primer EPOxrCO-AMINA FLEXIBLE de 8 a 10 mm de espesor seco 
con un TOPCOAT EPOXICO-AMINA color azul de 3 a 5 mm de espesor seco. 

Requisitos de datos y dibujos del proveedor 

Grupo 
No. Sufijo 

1 P 
2 P 
3 P 
4 P 
5 P 
6 P 
7 P 

Descripción de dibujos y documentos 

Dibujos dimensionales 
Hoja de datos complementada 
Curvas de operación 
Peso de operación y embarque 
Literatura técnica y catálogos 
Lista de partes de repuesto para pruebas de arranque 
Lista de partes de repuesto para dos años de operación 
normal. 

Código de sufijo de grupo: 
P ; Datos prioritarios 

Con la propuesta del proveedor: 
p = Fotocopia. 

Requislclotles de Equipo 

Sección 4 

con la 
propuesta 

de 
proveedor 

1 p 
1 P 
i P 
1 P 
1 P 
1 P 
1 P 
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, 

" 

Datos'l de diseno Sección 5 
'1', HOJA DE OATOS DE SISTEMAS OOSIFICADORES QUIMICOS 

Bomba dosificadora 
No. Tag bomba 
SeNieio 1, 

Producto qulmlco 
Temperatura ·C 
Concentración solución % 
Densidad solución kglm3 

Capacidad normal Uh 
Capacidad m<\xima Uh 100 % 
Viscosidad cP 
pH , 
Presión succión kgfcm2man 
Presión descarga (Psi) 
TIpo 1', 

Modelo 
TAmArio 
Fabricante o similar 
Peso total kg (simple) 
ft.'taterialos II 
Carcaza r 
Diafragma 1, 

Cabeza de diafragma 
Bolas 1 
Asientos 1, 

Válvula de succión y descarga 
Diafragma 
Moto, 
No. Tag 
Fabricante 
Tipo 
HP 
RPM 
Annazón 
VoItsIfaseslcic os 
Aislamiento L 
Peso kg 
Tanque dosfficador 
No:de lag tanque 
Modelo 
Fabricante 1'1 

Capacidad nominal m3 

Diametro mm " 
Longitud (tang-tang) (m) 
Altura de liquido a Hnea lang inferior (m) 
Tapa superior 
Tapa inferior 
Material tapas 1, 
Material cuerpo " 
Espesor tapas 'I 
E'S{J~Mr cuerpn " 
Peso kg 1, 
Panel eléctrico " 
Notas 1'1 

'¡ 

Be-Qlf02 
dosificación 

hipodorito de sodio 12.5 % 
20 

12.5 
1075 

1.000 
corrosIvo 
inundada 

175 
despla. Positivo doble 

diafragma simplex acción 
hidráulica 
5710(B) 
1-1f16" 

Wallace & TIernan Worldwide 
50 

pve 
tenon 
PVC 

cerámica 
ASS 
?Ve 

TFE-recubierto 
OK 

MBe·OH02 
IEM o slm. 

TeNV 
'14 

1450 
NEMA 

440/3lS0 
NEMAS 

OK 
TO·201 

0.84 
1219.2 
1.2197 
1550 
plana 

toriesférica 
FRP 
FRP 

NEMA4X 
montajo en patln 

80·01/02 
dosificación 

h¡poclorilo de sodio 12.5 % 
20 

12.5 
~075 

1.000 
corrosivo 
inundada 

175 
despla. Positivo doble 

diafragma simplex acción 
hidráulica 
5710(8) 
19/32" 

WaDace & TIernan Worldwicle 
50 

pve 
lenon 
?Ve 

acero inoxidable 
ASS 
pve 

TFE-recubierto 
OK 

MBD-\J1I02 
rEM o sim. 

TCNV 
114 

1450 
NEMA 

440/l/60 
NEMAS 

TQ·201 

0.84 
1067 

1.2197 
0.9397 
plaoo 

toriesfrica 
FRP 
FRP 

NEMA4X 
montaje en patln 

Nota: la selección del modelo de equipo es preliminar el proveedor deberá confirmar la selección 
de los modelos de los equipos asi como las capacidades tamaños y condiciones de operación 
aquí especificadas de acuerdo a su propuesta técnica particular. 

, 

1, 
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l.T --.-__ 

A 

+ o )---j--+-i e 
cGD 

1, I 
I -1 
Oiam. Inl. 

Notas: 
L.T Línea Tangente 
N. L Nivel de liquido 

Tabla de dimensiones de tanques 

No. Tag A B e Capacidad 
nominal 

m' 
TO-01 1220mm 945mm 1066.8 2300 

mm 

Identificación 

1 1 
e boquillas A B e o E 
ara TO-01 

No. 1 1 1 1 1 
Diámetro plg 1 1iZ 1 1f2" 1>" 3j.~ 3j.M 

-,po bridada bridada bridada bridada bridada 
Clase/cara 150 # 150# 150# 150# 150 # 
Servicio entrada de reserva salida de indicador indicador 

aulmico químico de nivel de nivel 

Requisiciones de Equipo 

B 

~ 

Tanque 
Tag. TO-01 

Capacidad 
nominal gal 

607 

F G 

1 
¡" 1f2" 

bridada 
cuello 150# 
venteo salida de 

Químico 

!27 
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REQUISICION No. P·102 

BOMBAS CENTRIFUGAS VERTICALES 
PARA 

PROYECTO PLANTA POTABILlZADORA TULYEHUALCO 5 

Cd. de México 

México D.F. 

" Tipo de Orden: Bombas centrifugas verticales 
" 

Nivel de Datos Técnicos necesarios para: Evaluación Técnica 
, 

Requl,~re Revisión Técnica: §l 

" 

SEqCION 1 

" SECCION2 
" . ,. 

SECCION 3 
, 

1:' 

SECCION4 

" 

" SE,CCION 5 

Rev. Fecha Por Reviso 

CONTENIDO 

Requisición. 

Datos de Diseño y Proyecto 

Códigos y Estándares Aplicables 

Requisitos de Oatos y Dibujos de Proveedor 

Hoja de Datos Técnicos de Bombas Verticales. 
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Requisición Sección 1 

El proveedor debera suministrar las siguientes Bombas Centrifugas Verticales que 
incluyen pero no se limitan al siguiente equipo de materiales: 

Clave No. Cantidad Unidad Descripción 
BP-Ol 1 
MBP-Oí 1 
BR-Ol 1 
MBR-Ol 1 

pza. 
pza. 
pza. 
pza. 

Bomba de pozo 
Motor bomba de pozo 
Bomba de distribución a red 

BR-02-R 1 pza. 
Motor bomba de distribución a red 
Bomba de distribución a red (relevo en 
almacén) 

MBR-02-R 

Datos de diseño del proyecto 

pza. 

lote 

Motor bomba de distribución a red (relevo en 
almacén) 
Partes de repuesto para dos años de operación 
noonal 
Partes de repuesto para pruebas y arranque. 
Total de esta requisición: ª 
El proveedor deberá de garantizar el equipo por 
un periodo de (12) doce meses después del 
arranque o (24) veinticuatro meses después de 
la fecha de embarque lo que ocurra primero. 

Sección 2 

Localización Geográfica 
1 Nombre de la planta Tulyehualco 5 
2 Localización: Av. Div. Del Norte y Manuel A. Ca macho 

Estado México D.F. 
Delegación Xochimilco 

3 AHitud sobre el nivel del mar 2300 m 
4 Coordenadas 

Latitud (Norte) 99'02' 
Longitud (Oeste) 19'12 

5 Presión Barométrica Media 584 mm Hg. 

Condiciones Climáticas 

Temperatura 
Máxima Extrema 
Mínima Extrema 
Bulbo seco inviernolverano 
Bulbo húmedo 

4/30 oC 
16.5 oC. 
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1 

, Códigos y estándares aplicables 
'1 

Sección 3 
1, 

Area ,con clasificación eléctrica: No clasificada 

Códigos y Estándares industriales aplicables (última edición) 

ANSI '" American National Standards Institute 

ASTM" 
" 

HI 

" NEMA " 
" 

" 

" 

American Sociely lar T esling and 
Materials 

Hydraulic Institute 

National Electrical Manulalures 
Association 

AWWA Amencan Water Works Association. 

NOM-oql-SEMP-1994 Norma Oficial Mexicana ART. 430, Motores. 

1, 

Requisitos de datos y dibujos del proveedor , 
" 

Grupo Descripción de dibujos y documentos 
Propuesta de 

" 

No. S~fijo 
, 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

L 

1 

P 
P 
P 
P 
P 
P 
P 

Dibujos dimensionales 
Hoja de datos complementada 
CUNas de operación 
Peso de operación y embarque 
Literatura técnica y catálogos 
Lista de partes de repuesto para pruebas de 
arranque 
lista de partes de repuesto para dos años de 
operación normal. 

Código de ,sufijo de grupo: 
P = Datos prioritarios 

" 

Con la propuesta del proveedor: 
p = lotocop'ia. 

Requisiciones de Equipo 

Sección 4 

Con la 

proveedor 

1 P 
1 P 
1 P 
1 P 
1 P 
1 P 
1 P 
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Hoja de datos técnicos de bombas verticales 

No. Tag bomba 
Servicio 
Operación 
Fluido 
Temperatura oC 
Densidad l<.g/m 3 

Presión de vapor kglcm2 a 
Viscosidad cP 
Capacidad de operación m)/h 
Capacidad disel'lo (rated) m3/h 
Presión succión kg/cm2m 
Presión descarga kg/cm2m 
Presión diferencial kglcm2m 
TDHm 
NPSH disponible m 
Profundidad del carcamo m 
Nivel del carcamo m 
comportamiento 
Curva No. 
NPSH requerido m 
Sumergencia m 
No. pasos 
Eficiencia % 
BHP 
RPM 
FlujO mínimo continuo m31h 
Rotación 
Construcción 
Descarga 
Tipo 
Modelo 
Fabricante 
Tipo de impulsor 
Diámetro impulsor mm 
Diámetro tazón mm 
Diámetro columna mm 
Boquilla descarga 
lubricación 
Peso lolal kg 
Materiales 
Cabezal de descarga 
Columna 
Tazones 
Impulsores 
Flecha impulsor 
Flecha 
Empaques 
Coladera de succión 
Motor 
No. Tag. 
Fabricante 
Tipo 
HP 
RPM 
Armazón 
Voltslfaceslciclos 
Peso I\g 

BP-Ol 
agua de pozo Tulyehualco 5 

agua cruda del pozo 
20 
997 

0.0176 
1.14 
136.8 
150A 

10.34 
103.35 
<! 7.62 
Pozo 
70.5 

sobre superficie 
Turbina 

cerrado 

150 # ANSI 
fluidO bombeado 

acero estructural 
acero al carbón 
acero al carbón 
acero al carbón 

S.S.416 
S.S. 416 
estándar 

Acero inoxidable 

MBP-01 

sumergido 
32.33 

44013/60 

Sección 5 

BR-01/02·R 
Distribución a red 

agua potable 
20 
997 

0.0176 
1.14 
187.6 

206.35 

2.6 
25.94 
~ 7.62 

5.5 
5.0 ma..Jl.34 min 

sobre supeñlcie 
Turbina 

cerrado 

150# ANSI 
fluido bombeado 

acero estructural 
acero al carbón 
acero al carbón 
acero al carbón 

AISI·I045 
AISI·1045 
estándar 

no requerida 

MBR·OlI02·R 

TCCV 
20 

44013/60 

Nota: Los datos técnicos fallantes deberén ser proporcionados por el proveedor o fabricante del 
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, 

REQUISICION No. P-103 

SISTEMAS PAQUETE DE FILTRACION 
PARA 

PROYECTO PLANTA POTABILlZADORA TULYEHUALCO 5 

Cd. de México 

México D.F. 

TIpo de Orden: Filtración en arena-antracita 
1I 

Nivel de Datos Técnicos necesarios para: Evaluación Técnica 

Requl~re Revisión Técnica: Si 

SECCION 1 
Ii 

SECCION 2 
1I 

SECCION3 
1, 

Rev. Fecha Por Reviso 

CONTENIDO 

Requisición 

Datos de Diseño y Proyecto 

Requisitos de diseño y construcción 

SECCION4 Requisitos de Datos y Dibujos de Proveedor 
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Requisición Sección 1 

El proveedor deberá suministrar un Sistema Paquete de Filtración el cual deberá incluir 
pero no limitarse a los siguientes equipos y paquetes: 

Clave No. 

FA-Di 
FA-02 
FA-03 
FA-04 
TA-Ol 
TA-02 

Cantidad Unidad Descripción 
Filtración 

pza. Filtro rápido a presión de arena-antracita 
pza. Filtro rápido a presión de arena-antracita 
pza Filtro rápido a presión de arena-antracita 
pza Filtro rápido a presión de arena-antracita 
pza. Filtro rápido a presión de carbón activado 
pza. Filtro rápido a presión de carbón activado 
lote Válvulas automáticas 
lote Instrumentos 
lote Toda la tubería frontal de interconexión, 

válvulas y accesorios entre equipos 
lote. Partes de repuestos para dos años de 

operación normal 
lote. Partes de repuesto para comisionado y 

arranque 
servicio Ingeniería y supervisión para arranque 

Total de esta requisición: 12 ítems 
El proveedor deberá garantizar el equipo por 
un periodo de (12) doce meses después del 
arranque o (24) veinticuatro meses después de 
la fecha de embarque lo que ocurra primero. 
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Datos de diseño del proyecto 

" 

': 

Localización Geográfica 
1 Nombre de la planta Tulyehualco 5 

Sección 2 

2 Localización: Av. Div. Del Norte y Manuel A. Carnacho 
Estado México D.F. 
Delegación Xochimilco 

3 Altitud sobre el nivel del mar 2300 m 
4 Coordenadas 

Lat~ud (Norte) 99°02' 
Longitud (Oeste) 19°12' 

5 Presión Barométrica Media 584 mm Hg. 

" I 
I Temperatura 
'1!,Mélxima Extrema 
I~Mínjma Extrema 

Condiciones Climáticas 

30 'c 
33°C 

I,BulbO seco inviernolverano 
Bulbo húmedo 

4/30 oC 
16.5 oC. 
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Requisitos de diseño y construcción Sección 3 

General 

El proveedor deberá suministrar un Sistema de Filtra~ión cuatro en Arena -antracita y dos 
en carbón activado para la remoción de turbidez y sólidos suspendidos. Este sistema será 
instalado al pie del pozo Tulyehualco 5 localizado al SUf de la Ciudad de México. El 
proceso de filtración será usado para separar las partículas insolubles de óxido de 
manganeso (Mn04) coloidal, sólidos suspendidos, y materia orgánica que serán 
producidas por un proceso de hipercloración hasta el punto de quiebre (breakpoint 
hipochlorination) para oxidar el Mn (11) disuelto normalmente presente en el agua como 
carbonato en el agua cruda del pozo Tulyehualco 5. El paquete de filtración deberá ser 
fabricado en total cumplimiento con esta requisición y de acuerdo a las especificaciones 
técnicas, códigos y estándares industriales aquí mencionados. 
Cuando exista un aparente conflicto entre esta requisición, las especificaciones técnicas, 
la descripción el equipo y los códigos y/o estándares, el proveedor deberá solicitar por 
escrito su aclaración a la empresa requisitante. 

Todas las excepciones y desviaciones a esta requisición deberán ser claramente 
establecidas en la propuesta técnica para su aprobación por la empresa requisitante. 

Area con clasificación eléctrica: No clasificada 

Códigos y Estándares Industriales aplicables (Ultima edición): 

ANSI 
ASME 
ASTM 
NEMA 
AWS 
OSHA 
AVVWA 

American National Standards Institute 
American Society of Mechanical Engineers 
American Society for Testing and Materials 
National Electrical Manufactures Associatión 
American Welding Society 
Occupational Safety and Healt Administration 
American Water Works Assodation. 
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Itlget~/érlfJ BásiciI d~ PrOCf!SO 
, 

, 

'1 

Requisitos de diseño y construcción 
, 

" Criterios de diseno. 

Sección 3 

El dimensionamiento deberá estar basado en los siguientes criterios de diseño: 
1, 

Concepto Dato 
Faélor de sobrediseño (sobre la capacidad hidráulica) 1.1 
FaCtor de Planta (8760 horas/año) 1.0 
Presión de agua de entrada(kg/cm'm) ~3 

Temperatura de agua de entrada,(·C) 25 max/9 min 
Presión requerida en el agua efluente,(kg/cm'm) 0.35 
Instalación Exteriores 
Temperatura del aire atmosférico,(·C) min -1Imax 32 
Veloodad del viento,(kmlh) 185 
Zoná Sismica, (zona) 11 (Cd. de México) 
Presión de aire de instrumentos (seco),(kQ/cm'm) 7.0 
Punto de rocio del aire de instrumentos,("C) -40 
Temperatura de aire de instrumentos,(·e) 20 
Corriente eléélrica para motores,(>200 HP) no disRonible 
Corriente eléélrica para motores,(1/2-200 HP) 440V/3F/60HZ 
Corriente eléctrica para motores,«1/2 HP) 110V/1F/60HZ 
Instrumentación y control 11 OV/1 F/60HZ 
Ratiria NEMA del sistema,(NEMA) 4X 
Ratina NEMA del oanel,(NEMA) 4X 
Recubrimiento y pintura Standard 
Carcáza de motores TCCV 
Limjt~ciones de espacio Ver plano de 

" 

arreglo de equipo 

Requ(siciollt:s de Equipo 136 
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Requisitos de diseño y construcción Sección 3 

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS FILTROS DE ARENA 

Descripción básica del equipo 

El proveedor deberá suministrar 6 (cuatro) filtros, cuatro de arena-antracita y dos de 
carbón activado, los filtros deberán ser del tipo a presión de flujo descendente con 
retrolavado de agua, los filtros deberán ser unidades paquete fabricadas en taller, 
prealambradas y pre-entubadas en construcción de placa de acero al carbón. 

Cuatro filtros deberán usar arena-antracita y dos deberán usar carbón activado como 
medio filtrante soportado sobre un lecho de grava graduada. 

El retrolavado deberá ser automático bajo la condición de perdida de carga (alta caída de 
presión diferencial), con previsión para una eventual operación manual, los filtros de arena 
deberán usar agua de retrolavado suministrada por medio del sistema de bombeo del 
agua de pozo; los filtros de carbón activado deberán usar agua de retrolavado 
suministrada por medio del agua de pozo. 

Válvulas y tuberlas 

Las válvulas de los filtros deberán ser automáticas y del tipo mariposa operadas 
neumáticamente para controlan-off con posicionador y paro de carrera ajustable para 
ajustar la abertura de la válvula. El cuerpo de las válvulas deberá ser de fierro fundido 
lineado, disco de acero inoxidable 316, asientos EPDM, actuador de pistón del tipo doble 
acción, se deberá suministrar interruptores limite para cada válvula automática. 
Toda la tubería del cabezal deberá ser construida de acero ASTM A-53 grado 8 sin 
costura, cédula 40 con accesorios soldados a tope (butt-weld). 

Diseño del bajo dren 

El drenaje de los filtros deberá ser del tipo cabezal con múltiples laterales perforados de 
acero inoxidable 316, el diseño hidráhulico de bajo dren deberá ser adecuado para llevar 
a cabo el retrolavado del filtro con agua únicamente, cabezales y múltiples construidos de 
tubería plástica no son aceptables. 

Medio filtrante 

El medio filtrante deberá ser arena silica-antracita fina y carbón activado, el medio debera 
cumplir los requis~os de los estándares ASTM y ANSIIAWWA (ultima edición) para 
medios filtrantes que se mencionan a continuación: 

AWWíVANSI 8100-89 Y addendums 8100a-91 y 8100b-92 
ASTM D75 
SATM C136 
ASTM C188. 
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fngetlkrla Básica de Proceso 
1, 

La gr~nulometría de los lechos filtrantes estará de acuerdo a los siguientes valores: 

••• Arena: 
Tamaño efectivo: 
Coeficiente de uniformidad 
Tamaño en el percentil10 (P 1O) 

Tamaño en el percentil60 (P",) 
Tamaño en el percentil 30 (P",) 

Tamiz No. 
Dureza en la escala de Mhor: apróx. 

Granulometría de la antracita: 
1, 

.:. Antracita· 
Tamaño efectivo: 
Coeficiente de un~ormidad : 
Tamaño en el percentil10 (P1O) : 

Tamaño en el percentil60 (P",) : 
Coef. de CUNa!ura (C.C): 

0.6 mm. 
1.7 
0.60 mm. 
1.02 mm. 
0.66 mm. 
20-30 
7 

0.79 mm 
1.77 
0.79 mm. 
1.40 mm. 
0.904 

Especificaciones y propiedades del Carbón Activado (De Concha de coco): 
1I 
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InstrumentaciÓn v control 

La operación de los filtros deberá ser totalmente automática, sin embargo el proveedor 
deberá anticipar la posibilidad de una eventual operación manual. 

Los filtros deberán ser suministrados con un panei locai de control del tipo autosoportado, 
todos los componentes eléctricos deberán ser encerrados en un gabinete a prueba de 
agua NEMA 4x. 

El sistema de control deberá estar basado en un controlador lógico programable (PCL). 

Todas las señales analógicas deberán ser 4 - 20 mA CD. 

Los instrumentos deberán ser instalados de acuerdo con los estándares ISA. 

Los filtros deberán tener como mínimo la siguiente instrumentación: 

• Indicador de flujo en la entrada de cada filtro 
• Indicador de presión de servicio en el cabezal principal común de entrada y salida del 

sistema de filtración 
• Indicadores e interruptores de presión diferencial en cada filtro 
• Válvula de relevo de presión - vacío en cada filtro 
• Mirilla en cada filtro. 

Todas las variables claves del proceso deberán ser claramente desplegadas a través de 
un indicador dignal integral de tipo LED. 

Sistema de recubrimiento anticorrosivo y pintura 

Todas las superficies externas del recipiente y los elementos estructurales deberán ser 
limpi9'dos a metal blanco comercial y recubiertos con un "primer" epóxico - amina flexible 
de 8 a 10 mm de espesor seco con un "topeaa\" epóxico -amina color seleccionado 
estándar de 3 a 5 mm de espesor seco. 
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" Datos de diseño de proceso 

Filtros con lecho Arena-Antracita. 
Objetivo: 

1, 

1, 

Flujo de Diseno por sistema: 
1, 

Flujo rlormal por sistema: 
" 
1 

Flujo d~ diseno por litro: 

" Velocidad normal de filtración: 

" Sólidos totales en el ¡nfluente: 

" Turbidez en el ¡nfluente: 

Remodón esperada de sólidos: 

" Sólidos"suspendidos en efluente: 

" Turbide~ en efluente: 
'i 
1 

Velocidad de retrolavado con aire: 

'1 
Velocidad de retrolavado con agua: 

" Expansión de lecho: 

" Agua delretrolavado usada: 

", 

" Tiempo de retrolavado con agua: 
" 

Frecuencia de retrolavado: 
'1 

" 

Flujo de agua retrolavado: 
1, 

Presión de agua de retrolavado disponible: 

" 

" 

Remoción de Mn, sólidos 
Suspendidos y turbidez 

56.1 litros/seg 

51 litros/seg 

14.02Iitros/seg 

15.90 m/h 

568 ppm max. 

4.2 NTU max. 

98% min 

0.5 a 1 ppm max. 

0.5 a 1 NTU max. 

no requerido 

57.31 a 63.04 mIh 

10 a 20 % max 

1.5-2.0% max entre corridas 
de filtración 

10 min 

cl36 hrs (estimado) 

38.0-41.8 litros/seg 

~ 1.8 kg/cm'm 
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Datos de diseño de recipientes 

Diámetro del cuerpo: 

Altura (ecta del cuerpo: 

Presión de operación: 

Presión de diseño: 

Presión de prueba: 

MAWP según código ASME: 

Espesor de la coraza: 

Material de la coraza: 

Cabeza tipo: 

Espesor de las cabezas: 

Material de las cabezas: 

Código de fabricación: 

Recubrimiento interno: 

Recubrimiento externo: 

Código estampado: 

Prueba de fabricación del recipiente: 

Medio filtrante 
Tipo: 

Tamaño efectivo: 

Factor de esfericidad: 

Gravedad espedfica: 

Coeficiente de uniformidad: 

Porosidad: 

Altura del medio: 

1.91m interno 

2.45 m tang-tang 

3.0 kg/cm'm 

(') kg/cm'm 

(') kg/cm'm 

(') mm 

SA-285-Gr.C 

semi - eH ptico 

(') mm 

SA-285-Gr.C 

ASME Sección VII, Div.1 

no requerido 

como se especificó 

no requerido 

estándar - spot radiografiado 

Arena sílica Antracita 

0.60 mm 0.79 

0.8 0.35 

2.65 1.65 

1.7 1.77 

0.4750 0.722 

200 mm 400 mm 
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, 

" 
Filtros con lecho de carbón activado. 

1, 

Objetivo: 
, 

Fiujo de Diseño por sistema: 

Flujo n'prmal por sistema: 

1, 

Flujo de diseño por filtro: 

" Velocidad normal de filtración: 
" 

1, 

Turbidez en el ¡nfluente: 
1, 

Remoción esperada de sólidos suspendidos: 
" ¡, 

Sólidos ~uspendidos en efluente: 

Turbidez en efluente: 
1. 

'd 1, I Veloel B:? de retro avado con agua: 

Expansión de lecho: 
, 

Agua de ¡'retrolavado usada: 
" h 

'1 

Tiempo de retrolavado con agua: 
1, 

Tiempo d~ retrolavado con aire: 
1, 

Frecuencia de retrolavado: 

" Flujo de agua retrolavado: 
" 

" Flujo de aire de retrolavado: 

Presión de,': agua de retrolavado disponible: 

I 
Presión de,'laire de retrolavado: 

" 

RequlsiclolléS de Equipo 

Remoción de Mn, sólidos 
suspendidos y turbidez 

56.1 lis 

56 lis 

28.05 lis 

15.33 mlh 

4.2 NTU máximo 

98 % mínimo 

0.5 a 1 ppm máximo 

0.5 a 1 NTU máximo 

38.22 a 42.06 mlh 

30 a 50 % máximo 

1.5-2.0% max entre 
Corridas de filtración 

10 mínimo 

no aplica 

15-20 dias (estimado) 

51-56.1 lis 

no aplica 

~ 1.8 kgicm'm 

no aplica 
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Datos de diseño de recipientes 

Diámetro del cuerpo: 

Altura recta del cuerpo: 

Presión de operación: 

Presión de diseño: 

Presión de prueba: 

MAWP según código ASME: 

Espesor de la coraza: 

Material de la coraza: 

Cabeza tipo: 

Espesor de las cabezas: 

Material de las cabezas: 

Código de fabricación: 

Recubrimiento interno: 

Recubrimiento externo: 

Código estampado: 

Prueba de fabricación del recipiente: 

Medio filtrante 

2.50m interno 

7.10 m tang-tang 

3.0 kglcm'm 

7.03 kglcm'm 

rJ kglcm'm 

(') kglcm'm 

(')mm 

SA-285-Gr.C 

semi-eliptico 

(')mm 

SA-285-Gr.C 

ASME Sección VII, Div.l 

no requerido 

como se especificó 

no requerido 

standa - spot radiografiado 

ESDecificaciones y propiedades del carbón activado (Concha de coco). 
Propiedades Físicas VALORES NORMA 
Serie de tamices ----- Stándar U.S 
Serie estándar U.S _. - 8 x 30 ---- ASTMO-2~~ 
Humedad (% má~) 4Ma-x-- ASTM 0-2867 
Mavor que No. 8 %Máx 5 ASTM 0-2862 
Menor que No. O(%máx 5 ASTM 0-2862 
Densidad aparente gr/cc 0.50-0.55 ASTM 0-2854 
Numero de lodo. 900min. ASTM 0-4607 
Número de dureza g8mín. ASTM 0-3802 
Radio medio de poro (f'.0) 7.8 Adsorciótn Nz 
Lona. de semidecloración cm. máx) 6 OIN 19603 
Area supo total m2/g {min} 900 N· SET 
Contenido de cenizas (%máx . 4 ASTM 0-2866 

Estas especificaciones típicas corresponden a ios carbones de Concha de coco 
(*) Datos faJtantes por proveedor o contratista de ingeniería de detalle 
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, 

Requisrtos de diseño y construcción 
, 

1, 

Grupo 

No. Sufijo 

P 

2 P 

3 P 

3 P 

3 P 

3 P 

3 P 

3 P 

3 I,P 

3 I,P 

3 I¡p 

3 IIp 
, 

1I 

Descripción de dibujos y documentos 

Lista de equipo y materiales 

Arreglo de equipo 

Diagramas de tubería e instrumentación 

Hojas de datos de equipos 

Memorias de cálculo 

Pesos de equipo en operación, 
vacío y embarque 

literatura técnica 

Unifilares eléctricos 

Descripción del proceso y sistema mecánico 

Cargas para cimentación del equipo 

Dibujos dimensionales en planta y elevación 

Lista de partes de repuesto para arranque 
y operación normal para 2 años. 

Estatus de suministro: Preliminar 

" Código' de sufijo: 
1 ~ 

P ::; Dato prioritario; p ::; Papel impreso. 

RequisIciones de Equipo 

Sección 4 

Preliminar con 
oferta 

Técnico-comercial 

1p 

Ip 

1p 

1p 

1p 

1p 

1p 

1p 

1p 

1p 

1p 

1p 
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IlIgellierla Básica de Proceso 

REQUISICION No. P·104 

MEZCLADORES ESTATICOS 
PARA 

PROYECTO PLANTA POTABILlZADORA TULYEHUALCO 5 

Cd. de México 

México D.F. 

Tipo de Orden: Mezdador Estático 

Nivel de Datos Técnicos necesarios para: Evaluación Técnica 

Requiere Revisión Técnica: §l 

IRev 

SECCION ·1 

SECCION 2 

SECCION 3 

SECCION4 

! Reviso 

CONTENIDO 

Requisición 

Datos de Diseño y Proyecto 

Requisitos de diseño y construcción 

Requisitos de Datos y Dibujos de 
Proveedor 
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IlIgenllj'a Básica (}" Proceso 

, 

Requisición Sección 1 

El proveedor deberá suministrar los siguientes Mezcladores Estáticos, que incluyen pero 
no sell¡imitan al siguiente equipo de materiales: 

11 

1, 

Clave~,No. 
1, 

ME-DI 

Cantidad Unidad 

pza. 

lote 

Descripción 

Mezclador Estático 

Partes de repuesto para 2 años de operación 

Total de esta requisición: ~ 

El proveedor deberá garantizar el equipo por 
un periodo de (12) doce meses después del 
arranque o (24) veinticuatro meses después 
de la fecha de embarque, lo que ocurra 
primero. 
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Requisición Sección 2 

Localización Geográfica 

Nombre de la planta: T uJyehualco 5 

2 Localización: 

Estado: 

Av. Div. Del Norte y Manuel A. Camacho 

México D.F. 

Delegación Xochimilco 

3 Altitud sobre el nivel del mar 2300 m 

4 Coordenadas 

5 

Lat~ud (Norte) 

Longitud (Oeste) 

99" 02' 

19' 12' 

Presión Barométrica Media 584 mm Hg. 

Temperatura 

Máxima Extrema 

Mínima Extrema 

Condiciones Climáticas 

30 'C 

33'C 

Bulbo seco inviernolverano 4/30 'C 

6.5 ·C. Bulbo húmedo 
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IngeIlJer{~ B4s1ca de Proceso 

" Especificaciones Técnicas Sección 3 
1, 

Especificaciones Técnicas del Mezclador Estático 
1, 

CÓdigo~ y Estándares Industriales aplicables (Ultima edición): 

ANSI American National Standards lnstitute 

ASTM American Society for Testing and Materials 

Tag: ME.;)1 
Componente No. unidades 1 2 

Fluido aQua hipoclorito 12.5% 
Flujo 

, 
Its/seg 51 2 Its/hr , 

!Viscosidad cP 1.004 ~ 1.0 
~ensidad kgn 0.998 1.2 

emperatura oC 20 20 
!presión oper kq/cm' 3.0 3.0 

" 
,. 

Mezcla 
agua clorada 

~ 51 
1.004 

0.9980 
20 
3.0 

Aplicaci~n: Mezclado turbulento de líquidos miscibles 
1, 

Caída de presión permisible: 
Caída de presión de diseño: 

Modelo: " 
Tipo: 1'1 

Elementos: 
Presión de operación: 
Temperatura de diseño: 
Especificación de la tubería: 

< 0.50 kg/cm' 
0.50 kg/cm' 
SULZER CHEMTEC o similar 
SMVL o similar 
3 (a ser verificado por el proveedor) 
3.0 kg/cm' 
35°C 
10" ac. al carbón sin costura Cedo 40 
300 mm Máxima longitud disponible: 

Elementos'!removibles requeridos: 
" 

si 
Dosificador 
Espesor o Cédula envolvente: 
Material de, recubrimiento interno: 
Conexiones terminables: 
Peso: r, 

" Material del'construcción: 

1" tubería de polipropileno (PPL) 
40 
Polipropileno (PPL) 
ANSI 150 # R.F. 
(')kg. 

Elementos Polipropileno 

Envolvente Ac al carbón 

Bridas Ac al carbón. 
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REQUISICION No. P·105 

ARENA SILlCA, GRAVA SOPORTE Y CARBON ACTIVADO PARA FILTROS 
PARA 

PROYECTO PLANTA POTABILIZADORA TULYEHUALCO 5 

Cd. de México 

México D.F. 

Tipo de Orden: Materiales 

Nivel de Datos Técnicos necesarios para: Cotizaciones 

Requiere Revisión Técnica: no 

Rev. Fecha Por Reviso 

CONTENIDO 

SECCION 1 Requisición 

SECCION 2 Requisitos de Datos y Dibujos de Proveedor. 
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{lIgel/i.u1a Básica de Ptuceso 
" 

1, 

Requisrtos de datos y dibujos del proveedor 
l' 

Grupo l' Descripción de dibujos y documentos 
" 

1, 

No. Sufijo 
1, 

P Dibujos dimensionales 
I! 

2 ~ Hojas de datos complementada 

3 ~ Peso de operación y embarque 

i 
4 Ii! Literatura técnica y catálogos 

1, 

5 P Lista de partes de repuesto para 
2 años de operación normal 

1. 

Código de sufijo de grupo: 

P O 
11 ... 

;: atas pnontano 
!I 

Con la propuesta del proveedor: 
11 
, 

P = Fotocopia 
'1 

NOTA: 

Sección 4 

Con la propuesta 
de proveedor 

lp 

ip 

lp 

lp 

lp 

La empresa SULZER de México S.A. de C.V. División Equipo Industrial. facilitó la 
requisició'n de mezcladores estáticos tipo SMVl., él Diagrama típico de Proceso se 
encuentra al final del apartado 2.1 (Cloración al Punto de Quiebre). 
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Iflg,mieda BAslea de PrCX;ttSO 

Requisición Sección 1 

El proveedor deberá suministrar los siguientes Materiales para filtros que incluyen pero no 
se limitan al siguiente equipo de materiales: 

Cantidad Unidad 

2.292 m' 

4.564 m' 

45.61 m' 

2.16 m' 

2.16 m' 

2.66 m' 

2.66 m' 

Descripción 

Arena silica para filtración de acuerdo a 
especificaciones indicadas en esta requisición 

Antracita 

Carbón activado 

Grava soporte de 1/8" 

Grava soporte de !t. " 

Grava soporte de ~ ~ 

Grava soporte de 'l4~. 

Nota: Todas las cantidades incluyen_.un 10 % adicional. 

Totai de esta requisición: Z 

El proveedor deberá garantizar el material por un periodo de 
(12) doce meses después del arranque o (24) veinticuatro 
meses después de la fecha de embarque, lo que ocurra 
primero. 
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EspeJificaciones para el medio fiftrante: 
Arena;'silica, antracita, carbón activado y grava 

1.0 AI~ance 
Esta especificación establece los requisitos mínimos para las propiedades químicas, 
físicas!: pruebas e inspección para la arena silica y grava soporte a ser utilizada en plantas 
de trat~miento de aguas por el proceso de filtración a presión. '1 

1.1 Códigos, normas y estándares de referencia 
American Society for Testing and Materials (ASTM) 

I 

C188 -1~Test Methods for Specific Gravity and Absorption of Coars Aggregates 
04.02. r.03 

C136 - Methos for Sieve Analysis of Fine and Coars Aggregates 04.02.04.03 

075 -ractice for Sampling Aggregates 04.02. 04.03. 04.08. 

AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION (AWWA) 
8100-89 yb addendums 8100a-91 y 8100b-92 

, 

1.2 Definiciones 
1.2.1 El tamaño efectivo es definido como el tamaño de abertura por el que pasa el 10% 
en pes9 del malerial filtrante. 
1.2.2 El coeficiente de uniformidad es definido como la relación del tamaño de abertura 
por el que pasa el 60% en peso del material filtrante dividido por el tamaño de abertura 
por el que pasa el 10% en peso de la misma muestra. 
1.2.3 Todo el material deberá ser nuevo y no usado. 

I 
1.3 Arena 
La arena de filtración deberá ser un material siliceo para la remoción de sólidos 
suspendidos del agua. Las partículas deberán tener una forma redondeada que tendrá 
hacia la forma esférica. Estas particulas deberán tener suficiente dureza para resistir la 
degrad~6n durante el manejo y servicio. Todo el material deberá ser doblemente lavado 
y estar libre de arcilla, esquisto y otros materiales y basuras. La arena deberá cumplir con 
las sigu'ientes características: 

'1 

amaño efectivo 0.60 mm 
L;oeficiente de uniformidad 1.7 

amaño del pereentil 60 1.02 mm 
Esfericidad (0) 0.8 
Porosidad (e) 0.475 

actor de forma (S 7.5 
3ravedad específica (SS) 2.650 

1.4 AntLcita 

olubilidad en écido 5% máximo 

La antr~cita debe tener una dureza de 2.7 o mayor en la escala de Moh, su capacidad de 
retención es mayor que la de la arena, se usa con tamaños efectivos entre 0.6 y 1.4 mm, 
los tamaños entre 0.6 y 0.8 mm se prefieren cuando se la emplea como el único medio 
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filtrante y los tamaños entre 0.8 y 1.4 mm cuando se le utiliza en lechos de arena -
antracita. Las especificaciones de la antracita se presentaron en la requisición de los 
filtros. 
1.5 Carbón activado 
El carbón activado tiene la función de adsorber los remanentes de sólidos y oao del 
agua del pozo Tulyehualco 5 que originan mal olor, sabor y color. Las especificaciones se 
presentan en la tabla siguiente: 

Medio filtrante 

I 

Estas especificaciones típicas corresponden a los carbones de Concha de coco 

1.6 Grava soporte 
La grava es un material agregado grueso que será usado para soportar el medio filtrante. 
Todo el material deberá ser doblemente lavado y deberá estar libre de arcilla, arenisca, 
esquisito y basura, las partículas deberán ser de fonna redondeada tendiendo a la 
esférica, deberán tener la suficiente dureza para resistir la degradación durante el manejo 
y servicio. Toda la grava deberá cumplir con las siguientes características: 

amaña de la partícula 11/8" 1/4" 1/2",3/4" 
Grava mayor Que el tamaño más orande !8% peso máximo 
Grava mayor que el tamaño más pequeño ~% peso máximo 
Gravedad especifica .5 a 2.6 
Densidad aparente 1746.8 kg/m3 (109Ib/pie3) 
Partículas fracturadas 5% peso máximo 
Partículas planas Q% peso máximo 
Solubilidad en ácido 117.5 % máximo 

1.7 Pruebas de cumplimiento 
Se requiere que las muestras de arena silica sean tomadas de cada lote en cumplimiento 
con las recomendaciones y practicas de AWWA 8100, AWWA 8604 y ASTM 075. 
Las muestras deberán ser probadas de acuerdo con los siguientes procedimientos como 
mínimo para asegurar que el material cumple con esta especificación. La aceptación o 
rechazo del embarque deberá estar basada sobre el material como se recibió en su 
destino. Muestras adicionales podrán ser tomadas y analizadas una vez que se haya 
recibido el material. la calidad del medio filtrante deberá ser determinada por los 
siguientes procedimientos: 
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SolubÚidad en ácido 
Gravedad especifica 
Distribución del tamaño de partícula 

1, 

1.8 Documentación 

" 

AWWAB100 
AWWA 8188 
AWWAC136, 

El proveedor deberá suministrar un certificado de análisis. El certificado deberá tener 
como mínimo la siguiente información: 

" 

• Número de orden de compra 
Numero de lote de fabricante 
Fecha ae procesamiento 
Fecha de embarque 
Volumen de embarque (voiumen y peso) 
Tamañ~ físico y datos químicos. 

" 
1.9 Empaque para embarque 

11 

El material'l' granular deberá ser embarcado en bolsas o contenedores apropiados de 
acuerdo a las practicas estándar del fabrtcante y aprobadas por las Leyes de Transporte 
correspondirotes. 

, 

1.10 Embarque 

1, E d' Idbá El embarque a granel no es aceptable. I me 10 granu ar e er ser peletizado y 
asegurado apropiadamente antes de su embarque. 

1, 
Escalera fija 

1, 

Se deberán instalar escaleras fijas donde los trabajadores necesiten pasar regularmente 
de un nivel a otro. 
Las escaleras fijas deberán estar diseñadas de tal manera que soporten una carga de 
cinco veces i'a carga viva noonal prevista. pero nunca debera soportar una carga menor a 
una carga cOncentrada móvil de 1000 libras 

1, 

EspeCificaciones Técnicas 
Ancho mínimo: 22", 
Angula de la escalera con respecto a la horizontal: 30-50 grados. 
Se deberán Colocar barandales en ambos lados de las escaleras descubiertas. 
La escalera Cerrada deberá llevar pasamanos por lo menos de un lado. de preferencia del 
lado derecho~i'según se baja. 
Cada escalón y nariz o mampir1án deberán ser razonablemente antiderrapantes. 
Las escaleras cuyos escalones sean de menos de 9 pulgadas de ancho deberán tener 
contrahuellas'! abiertas. Los peldaños con emparrillado abierto son adecuados para las 
escaleras exteriores. 

, 

1 

Dimensiones mínimas; 
Pernos de 1/2 diámetro 
Agujeros para'los pemos de 9/16 de diámetro, 
Se deben qUij,,, todas las rebabas y los bores agudos, 
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Notas: 

No se requiere jaula de protección cuando el escalamiento es de 20 pies o menor arriba 
del nivel de piso. 
Deberá proveerse una plataforma de descanso desplazada horizontalmente por lo menos 
cada 30 pies de longitud de escalamiento. En donde se utilicen dispositivos de seguridad 
deberán proveerse plataformas de descanso a inteNares máximos de 250 pies. 
Todo el material debe ser de acero tipo A 36 ASTM. 

Recubrimiento de protección, una mano de primario de taller y una mano de pintura de 
campo o galvanizado por inmerción en caliente. 

Las dimensiones de contrahuella (C) y el ancho del escalón (E) se muestran en la tabla 
siguiente: 

Angula con respecto a Contrahuella (e) lAncho del escalón 
la horizontal (oula) (pulg) 

I 
30° 35' 6% 11 
32° OS' 6Y- 10 Y-
33° 41' 7 10 Yí 
35° 16' 7% 10 % 
36° 56' 

I 
7% 10 

3So 29' 7% 9% 
40° OS' 

I 
S 9% 

41° 44' 8% 9% 
43° 22 8% 9 
45° 00' 8% 8% 
46° 16' 9 8% 
4So 16' 9% 8% 
49° 54' 9~ 8 

• Ver ti pico del arreglo de la escalera iija. 

Plataforma 

Las plataformas deberán fabricarse en secciones, en caso necesario, adecuadas para 
embarque y montaje en campo. 

Las plataformas fabricadas en secciones deberán ajustarse en taller, marcarse y 
desarmarse para embarque. 

Todas las uniones de campo deberán ser mediante tornillos. El fabricante deberá entregar 
10 % de tomillos extra de cada tamaño para los repuestos. 

Deberán eliminarse todas las rebabas y filos agudos. 
Pintura: una mano de primario de taller, excepto en las superficies para caminar. 
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,-------
I-:S<"::\I.:':I<.,\ FIJA 

~w::ú" b. ,",~",·,·it'it·,,,:,,,.,", d~ 
OCCUl',\TIO:-<.\L ;\,\H';TV ,\1\"1) 11 E,\ 1."1 11 (0'-;11,\) ST,\.'IMROS 

Se dcberan instalar escaleras fiJa, uumk lus Irabajaourc~ necesiten pas.u regularmente oc un 
nI·.el a Olro. 

L'~ c~caler.¡~ lijas dcbcr;in e~tar di~cñó.!d.¡\ Jc [..t1111Jnaa que soporten una carga de:; \'cces 
la carga viva normal previ,t;:. pero nune:! Jcba;i SOp'1rIar un;¡ carg;¡ menor a una carga con
centrada móvil de 1000 libr;¡s. 
Ancho mínimo: 22 pulgadas. 
Angula de la escalera con respecto a la horizontal: 30 a 50 grados. 
Se deberán colocar barandaks en ambos lados de las escaleras descublenas. 
La escalen. cerrada deberá llevar pasamanos por lo menos en un lado, de preferencia del 
¡:Ido derecho según se baja. 

Cada escalón y nariz o mampirlán deberán ser razonablemente antiderrapantes. 
Las escaleras cuyos escalones sean de menos de nueve pulgadas de ancho deberl.n tener con
trahuellas abiertas. Los peldaños con emparrillado abieno son adecuados para las escaleras 
exteriores. 
Ver figura para las dimensiones mínimas. Pcrnos de 1/2 diámetro. 
Agujeros para los pernos de 9116 de diámetro. i 
Se deben quiw todas las rebabas y los bordes agudos. 
Las dimensiones de la conllahueUa (C) y el ancho del escaJón (E) se indican en la siguiente tabla: 

Angulo ron respecto Contrahuella 
~ I~ horizont.al 

300 35' 
)20 OS' 
JJ o 41' 
35° 16' 
36° 52' 
380 29' 
40° 08' 
41° 44' 
4Jo 22' 
45°00' 
46° 38' 
4S· 16' 
49° 54' 

(pulg) 

6'. 

" 7 

'" 7'. 

" , 
'" ". .. , 
'" '" 

TRAVESAÑO INTEAMEOIO 
DE 2_ 1/4 

ANGUlO DE 2.2.3111 
PARA El POSTE OEl 
PASAMANOS 

Ancho del 
escalón (pulg) 

11 
1" 
10'11 
10'.4 
10 

" ,. ,< 
9 

" ,. 
'" , 

/ "'NCiIJLO DE 
2.2.114 
I' .. R'" €l 
I''''SAMAHOS 

CANAL DE l' 

ANGUlO CON RESPECTO 
- A LA MOAIZONTAL 

Figura 1.1-1.- Tipico Arreglo de Escalera Fija. 
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Resumen 

La presentación de la ingenieria aplicada a plantas potabilizadoras a pie de pozo, 
dirigido a profesionistas de diversas formaciones, que incursionan en la ingeniería ambiental, 
se ha hecho mostrando los criterios, aplicaciones y avances que se tienen a la fecha del 
tema. 

La estructura del trabajo gira alrededor de los procedimientos empleados para el 
diseño basico y conceptual de una ingeniería, en donde la principal fuente de información es 
la bibliografia especializada, de donde son extraídas las herramientas técnicas que nos 
ayudan a definir los criterios a tomar para el diseño de cada uno de los componentes del 
proceso dentro de las plantas potabilizadoras a pie de pozo. 

Como introducción al tema se presentó un resumen de los términos y conceptos 
empleados dentro del desarrollo de la ingenieria básica. La finalidad de este resumen es, por 
un lado, presentar la secuencia lógica que se llevan a cabo para seleccionar un determinado 
sistema de potabilización, es decir; desde el tratamiento de datos hasta su desarrollo 
matemático y conceptual, y por otro lado se presenta la metodología de diseño en donde se 
incluyen tanto las ecuaciones básicas de proceso que aplican como las ecuaciones basicas 
de la hidraulica como son: la ecuación de continuidad, la de bernoulli, por citar algunas. 

En el presente trabajo también se hace uso de información obtenida 
experimentalmente, esta información se refiere a velocidades de flujo, dosis óptima de 
reactivos, cargas hidráulicas de filtración, gradientes de velocidad, etc, información que es 
fundamental para el diseño de ingeniería básica, y para lo cual se recomienda llevar a cabo 
un análisis profundo. Además, los métodos y procedimientos que se aplican en este trabajo 
fueron ajustados directamente a un caso real del manejo del agua en Plantas 
Potabilizadoras. 

Una vez que se tienen claros los conceptos y términos fundamentales, la aplicación 
de los procedimientos de cálculo y selección se pueden comprender con mayor facilidad. 

De los datos de diseño para el proyecto de plantas potabilzadoras de agua, los de 
mayor importancia, sobre todo para el diseño hidráulico, son: el gasto máximo, el cual fue 
medido por el método de pitometría. Una vez definido el gasto, el siguiente paso es la 
identificación de los contaminantes del agua del pozo en cuestión, para lo cual se cuenta con 
una base de datos históricos los cuales muestran una caracterización completa de la calidad 
del agua del pozo a través de varios años, se cuenta también con una base de antecedentes 
experimentales. Posteriormente se realiza el tratamiento de estos datos históricos hasta 
obtener los niveles de concentración que rebasan los limites establecidos por la norma oficial 
vigente. 

Una vez identificados los contaminantes y sus respectivas concentraciones se realiza 
un estudio de las posibles alternativas de tratamiento, llegando así a la selección del proceso 
que permita eliminar, de manera eficiente, un alto porcentaje de los contaminantes que 
afectan directamente la características organolépticas del agua del pozo. 

Ya conocidos el gasto, teniendo una caracterización completa del agua de estudio y 
habiendo seleccionado el tren de tratamiento que ha de potabilizar el agua, se efectúa el 
arreglo general de equipo y tuberías con la finalidad de esquematizar la secuencia y 
ubicación de las operaciones y/o procesos participantes en el sistema de potabilización, 
anexando los planos funcionales para complementar gráficamente el tren de proceso. 
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Posteriormente habrá que efectuar el cálculo del diámetro de las líneas de 
alimentación y descarga y paralelamente el predimensionamiento de las unidades de 
proceso. 

" 

';', La selección del diámetro de las tuberías de interconexión, implica obtener las 
pérdidas de carga adecuadas, por velocidad, longitud y piezas especiales, en este caso se 
apli~'r los métodos ya conocidos como son: Darcy Weisbach. Hanzen - Williams y Manning, 
entre otros. 

" , 

'I,~, Así mismo durante el dimensionamiento de las unidades de proceso se definen y 
especifican los materiales que forman parte de los lechos filtrantes. es decir; alturas de 
empaq'ue tanto de arena como de grava soporte y carbón activado. Es importante también 
especifjcar las características técnicas de los materiales y más aún las pérdidas de carga 
que est~s materiales provocan tanto a lecho limpio como a lecho sucio. 

'una planta Potabilizadora es como un traje a la medida, esto significa que se deben 
considerar los factores más importantes que inciden en el diseño hidráulico, estos son: 
Ubicación de la estación de bombeo de agua cruda, el tipo de planta, las pérdidas de carga 
esperadas por la misma y los alcances del sistema en conjunto. 

" , 

El diseño funcional está muy ligado al diseño hidráulico, por lo tanto se deben 
considerar prOfundidades de los tanques y tipo de alimentación, velocidades minima y 
máxima recomendadas para el tipo de flujo que se maneja. Igualmente se requiere conocer 
el funcionamiento de las unidades de proceso o bien tener una amplia comunicación con el 
especialista en el diseño funcional de la planta y entre ambos proponer las soluciones 
hidráulicas más adecuadas al tipo de planta. 

, 

" Este trabajo es una recopilación de experiencias, materiales de aplicación práctica y 
métodos de uso común, para cubrir la parte correspondiente al diseño básico de hidráulica y 
de proceso dentro del proyecto integral de una Planta Potabilizadora a Pie de Pozo. 

" 
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Conclusiones 

De acuerdo con los objetivos planteados, y atendiendo específicamente al objetivo 
particular, se puede decir que el proceso seleccionado es altamente eficiente para remover 
Mn, pues los resultados obtenidos (estimados) indican que se cumple con los requerimientos 
de calidad establecidos por la NOM-01-127SSA 1-1994. 

La siguiente tabla de calidad muestra [os resultados estimados para la remoción del 
Mn después de haber pasado por el tren de tratamiento. 

Tabla I 
Calidad del Efluente final 

~anganeso Total 80.05 mg/l 
urbidez 5 NTU 
olor < 20 UPtlCo 

IpH .5 a8.5 
Olor Inodoro 

Nota: Para mayores detalles se puede consultar el Balance de Matenales en el Capítulo 4. 

Por otro lado, la interpretación de los resultados arrojados por los cálculos, para 
facilitar su entendimiento, es complementada en algunos casos por una representación 
gráfica así como también con el dimensionamiento de cada unidad de proceso, 
esquematizados todos estos por un dibujo o típico de proceso. 

En conclusión, y una vez cubiertos los Objetivos, se puede decir que otro de los 
propósitos importantes de este trabajo es el de servir como una herramienta más de consulta 
tanto a los compañeros y profesores que incursionan dentro de algún área de la Ingeniería 
Ambiental como aquellos compañeros que inician su actividad dentro de la misma Ingeniería, 
invariablemente de la disciplina, ya que a través de su entendimiento se facilitará el trabajo 
profesional y la enseñanza a las personas interesadas en el tema, pues en la consulta de 
este trabajo o mejor dicho de las herramientas contenidas se puede lograr minimizar los 
espacios de tiempo empleados en otras busquedas .. 
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ANEXO 

1.- INFORMACiÓN COMPLEMENTARIA 

2.- PLANOS FUNCIONALES 

3.- DATOS TECNICOS DE SELECCiÓN DE EQUIPO 

* Bombas Dosificadoras. 

* Mezcladores Estáticos en Línea. 
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DEMANDA DE CLORO 

Oosl. CRT 
, m m 

1-
02 0.12 
DA 0.20 
0.6 0.36 
0.8 0.57 
1.0 0,49 
1.2 0.43 

,/~. 2.00 I--~-~--

11 &0 .-----

J' 
1.4 0.37 

., 
."2 1.20 f-------___________ / ______ _ 

1.6 0,52 ; 
1.8 0,57 

2.0 0.78 
~ 
'" 0,110 

2.2 1.15 
2.4 1.45 
2.6 1.65 0,40 1-- n/ -~ 
2.8 1.75 
3.0 1.88 
3.2 1.95 

_T ~ 

3A 2_03 " " 
3.6 2.16 
3.8 2,22 

,-- -------- ----, 
i ~_~r:'~ de p~nto _de ~,~b!~ : Cloro dosificado !ppml L __ _ 

4.0 2.22 

Figura A.- Grafiea de Demanda de Cloro 

Dem'nd. d. Cloro 
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EQUIPO 

\ 
_ItJQlfIIlEEl~II["""IQ. __ 

_..,. .... ~II:~IMI_1lIIIOIO:IIII 

\ fILilFU1llIl:_1 

\ .......:!f1. ... III:_t 

\ Fl'-Gn.MlII: .... ~ 

\ 
..... n..,., ........ 
1_1tJIiI:1E""'JI:DI1 
I __ I(_~ 

n:-<II_klD<l<rClllCOOcu.o 

TI-tt CM:.\IC) 11: _ • ID DE mRIIU:IIJI 

\ 17.58 ·-«II!_I(ID'1'tIIIJ:IJO~UIUlEftl.. 

_ "" .... ~ 11: lrIII:1'fVU 1D\IFtt1"'"' 
4.50 5.15 \ 3.2ll 3.68 11 .... .,. r-..: lCD"JlIoU 1[ IOIIIQ 

ACCESO ACCI:SO 

C.C.M CARCAMO DE BOMBEO 1 CAMARA DE CONTACfO " 
\ .. ~. " ~ 

SUBEST ACIo,~ T .... ' TCO' 

-- --

" ME-OI t: ~ 

1 -- -- --
TRINCHERA 

I 

I 
RAMPA DE CONCRETO 

FA , FA-(lJ FA'" ~ 

v o: 
.", 

~"ó 

2.95 2.95 3.00 3.20 3.00 3.25 4.83 
UNAM FES ZARAGOZA 

23.63 Pr-o)'G'cto. ~-
INGENIERIA BASICA -----DE PROCESO 

PLANO DE LOCALIZACllN' GENERAL 
PROYEcto I~ 

_I~~ 
~EV¡SO 

~~ 
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[' " I '''~ Lo terol - - -_""=.-~' - . - 't I 
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• n ~ dI" 

i ~\: I T 

I yoco" ~ - -1---=4~ -' " - ¡ 
- ~r--~ --- - - - ---- \, 

~ { t' '"' 
I ~ J I 

I 

\ r 
I 
I 

,ov t,plo P"o,. / ¡ 
'-

~ ! I 

L /' Uf\.¡AH FES ZARAGOZA "\ 
Proyecto: ESC~"A 

J/2 PLA"O N, IBP_ADs_n~ 

INGEI'JI[PIA BAS!CA 
DE PROCeSO "o oc A"C~IVD 

1 rHHA ~lv 

TIP;CO DEL ¡VUL TIPLE CON LATERALES 

P~"'OYEC T[ FeCHA 

"" ,n rEOiA 

l \e..EVISD FECHA 



(:~-

, 
- ¡ . 

--¡ B ~ 
I 

~~' " ~ 
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~ -e-5 

L lol. = _45-_ Brida a Brida 

I 

/-uÑ;;¡ifr~ 7. "rPÚ'9Z " __ ~ 
F,'oyech)' ESC~~~!?!N __ 

I'\.ANONIO 1~..oo1 
lIll,r/JlU'IA BA"II f. ------ - -

Il r~r;.·IJI: [".U- - Na DE ARCHIVO 
• r ~I", __ ~! I 

IIf'ICU Uf: MllLlM'[Jf' tlJ Llfllf. I ------1-------- --Pf-~~~ ---- ~ ~'~ --- _ _'1 
l~eu.Jo ______ ~H.:_______ , 
~I v \ll 1I ("''' / 
~----- ---



r , 
Ta.,.,ql,olv 

d. 
Recu:;1;I",o 

l DOSIFICADOR EFLUENTE 

n '---' 
I ~ . ¡.' '. 

, 
, , 

,- -
1'.. .. 1-

DE ~URCION I 

CAMARA 
DE 

CDNTAC O 

~ 
?_ UNA" FES ZARAG~ 
Proyecto l 

, 
~---INGENIERIA EASICA 

DE PROCESO ,,~ EV 

TlPICO D[ IlESINrECCION 

PRO'f(CTO ~ 

nn".,~ ~ 

~VlSO' """ ./ 



Encore" 
44-Series diaphragm metering pump 

- .,". 

~íp 
. , l' . 
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~l''';, ¡;,;¡ .A 
~-~ -



t~ 0'0 
S·=~ 

! 
1 

Technical Specification 

CAPACITIES ANO OISCHAAGE PRESSURES 

60H,ln5~ SOHII'SQrpm 

Ma"m~m 
5:'0'" Sl'o'e S"""'~. 5~. o.,cha'ge 

F'~que~cv C.P.;c,,, r,,,,,,,~,,,,y C.""c,'V Pteo .... e 

~ lo-

" " " " " " " " " ~ " " " 18.9 ,~ , , 
'" Irs: 12 

'" ;O '" 

" 'O '" '" '" '" n "" ," W '00 '" ,,, N' ~. ,~ ~, '" 
115: 12 

'" N' ~. J OIMENSIONS 

" n, '" '" .. '" " n.o ." 00 '" n, 
ISO! 10 \4~ ".0 In, "" '" ,.51 

n, '" 17'" 

" 19.3 ,29 '" '"' ." 
" '" l~SJ W ", 121 , 

1" , 
'" n, 291. '" ~, 242.9 

'" n, : 291' 

" 45.0 170,J '" '" 1~1 9 

" ~O ,." W ,SO 2619 

" ; s laDo i 6a, 3 "" 1500 . 567 ~ 

'" ,." ~" 

j -,=+--+--f-t-+-

~ ---+-+--+--+--+ 

" . ""," ;; ," n:, .o .... 
,,~ 1121_ ,"J-oI ~~ ....... 
P';;:", >;l'," • -,',,' ~v 

1.62""", ... 0.-1 ""- o-
t'I,' ",,' 16-'.' "'," ...... -, O~ '''~-I ,~- 0-
2'1," '~I.· 'o",,' ",,' I~".· , ...... ,,- ,'la.-. ""~ ,.-
n,' .~" .. " ,g~,' 

(02 .... ' ,'0'_1 ,'lS~1 ,J02_1 {'~I 

I ". '""'~~.-"'''-
.:;j~~' 

Thts ,abl<;¡ reMacl$ eapac,j'lIs lo. (l,rect drive mangemenlS and pulley driv", arrangements al pulley step 4. CapacitIfI:f,~ •. 
a! steps 1.2 and 3 'are 25". SO,*, and 75" respectively. l : ':. 

Accuracy: 

Suction Uft: 

Repealat)le mBle<"ing aCC\Jlacy's r2,*, 01 tul! ocale. al constan! hydraulic coOO.tions, 

ovar a 10:1 operatong range. 

Tho pump wIII seII prime Wlth e 10 1001 ef water suction I,ft (wette<! valvas. larQ back 

pressuru. fu~ stroI«I and speed. water ~ke soMlOnS). Once pnnlfl(l. !he pump will 

QPer3te WI1h a 10 Ioot 01 water SUCIlOO hf1. FIoodecI $.UCI1On is recommended. 

Mataríais 01 Censtruction; Gear box and head ac1apter - casI Iron; pump hilad - PVC and Kynar: SUCtlQl"l and 

dlsc~arge valva housings - clear PVC. gray PVC and Kynar: vafve balls - 316 st3;nless: 

TFE. ce.-arrue. gtass arxl poIyurethane (lo< SlulT)' 5"",,'ce): valva saals - Hypalon and 

Vrton; diapIYagm - TFE·!aced. labnc re<nlorced. alaslomer bacl<e<!. Wllh a s!eel backing 

plate: optional mountJng I:>a$e - ABS 
me pomp is UV resistant and sultable lor i!ldoor arxl ouldoor sernce. 

Wa.ght & Shipping Weight: SIngle Slmplex 110 tIl, 127 lb (SO ~g, 58 kg). 

DoVOIe Slmple~ 160 lb. 18~ lb (13 ~g, 84 kg) 

Fo. completa techn.cal data and eQulpmeol speo::iflCal!On$ s.oo poblicatlOn TI 440.~OOMA 

~,n""""9"'",,,,<,,,",,,,,,,,,,,,"'A.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,~rnc 

fo'"", _ ...... v""" .... _.,..,,~"""""""""'EIDuf'<>oICO 

" ...... r ....... Oo .... "". 
".~ 
,~ ...... lOoo<_"".',,)2t 
~" __ c--..c 
'""_'''''0.''''''' \ • .., ..... 'XO 
,.,~;,,!., ..... , 

A. "00'" W ... , w,,'" G,O"~ CO",Q'o, ' .. 02), "s· .. ..; .• /i.ll " 

";°'1". 
., ., 

) 



FP-OO 

UNAM FES ZARAGOZA 
Proyecto. ~ 

I'I.IIIIIIil10. mo-nL-CI 
INGENIERIA BASICA 

DE PROCESO 
_.~ - ~. 

TIPICD DE rrL TRACIIJII 

PROYECTO ""'" 
Im.,,~, '''"' ~EVISDI 'ECHO ./ 



SALIDA DE AGUA 
DE RETROLAVADO 

ALIMENTACION 
DE FIL TRACrON 

TA-OO 

AL T MAXtMA DE LEOtl EX?N(Dlt11 

A DESINFECCION 

LEO{] fU..nwm: 
/--tl-,,,,~, nwITE= 

NA rSARA 
P"OyK"tOI -.. 

INGENIERIA BASIeA ...- ... -
DE PROCEse .... -

TIPlCCl CE ADSClIICDoI 



(( '\1 
I -.. I 

L.l-., ... 
/- ~~ 

L_ " j 
l~i r--

1 ~1D'f 
EXPANSION 3D-50/. 

D'" 2.5 
hT=9.05 

~ 
f 

A < 
~ 

'" .. 

~ o BAJO DREN 

I ~ FALSO FONDO 
I , -l/ "-- ./ 

S'f 

,,:So. 
/ UNAM FES ZARAGOZA '\ 
Proyecto. -.. 
INGENIERIA BASICA 

DE PROCESO 
~~~ 

I - ~. 

TIPICO DE ADSDRCIDN 

L 
PROYECTO ""HA 
1m"" ,n, tECHA 

~V¡SO' fLDlA ./ 
"- './ 



DATOS TECNICOS 

MODELOS, CAPACIDADES, CONTRAPRESIONES, TEMPERATURAS, MATERIALES. 

~U:"~"C'~'C"~c'-+'~'~'"'-+ 
> "-2Y2 Wa'l.1 1.8 e1510~ 

i 18.7 ~~_4 lE.l 144 , " '" 
'" 

KYNAA 
rOPT.l 

""' el z nllAR 

'" 

KYNA~ 

10FT,) 
.>« 
~YNlA 

~~~.¡; ~v~.R 

~lMUI 

POI'P{T 

PTf( 

''''''''1 I "t L" ~,"r"~G"'~I~~"_LO 
v." vU~~ "0-

VlTON 

VITO" TT ~'.9 l4.l 

ne 7~,5 J.J_5 
~I.!i , PVC e 

ONl~ I H~A 

t NORIoII 

l'_116 

'" ,q.l' at.z " HAST. e 
llO 134 72.2 

2.1 I.Z 
8.75 

".:ir? 120.5 12.1 " 
45.~ 26.1 14~ 04·3'" 119.7 

"·3Y· ! 130 

J!·3YS ! 236 

1 r 43.9 

I tl8 79 

~. Z 1 

51.6 

, , 
152~ 

5'-6 

'"" '''"' o» _? I ~YN'P HNA 

I NC I '" 
" 
51 (, , ~YN.¡¡ I 

P'l/C I PVC 

,CANICU) 

CANIC_S I 
DE POL'- ~H;A"':A HYPAlCN 
U"Ef"'~Q 

<:U>lC~5 

" I'OlIURE-
u~o. 

CERAMICA HYP~LON 

HYPAlOH 

VJlON 

'" SUiTlHlnSE LA y EO! EL ... _ OE~ "ODELO POR I P~~A LOS DOSIF!ClOOI!(S OE I C.8UAl "A~' LOS EQUIPOS DI' 
~[ Z CI.IIElAL(S SUSTlTlIYAS( LA • PO~ 2 (~ fL N. OE "OOElO. 
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06822005·1 

ReUeno-Mezclador Sulzer SMVP lobricadoen poJipro
pileno poro columnas de exlracción y burbujéo. 

06832025 

Homogeneización de plósticos fundidos con el Mez· 
clodor. Sulzer SSMX (llDA] en extrusion y con lo 
Cabezo de Mezclo SMK·X (DCHA) en moldéo por 
inyección. 

ti, ., . , . 
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45814002 

Mezclador Sulzer SMF poro mezclar Huidos que 
pueden obstruir. por eí liquidas que contienen fibras 
o partículos grandes. 
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... "., Mezclador Sulzer SMV 'en PVDF~ Para 
Jíquidos corrosivos y contacto. de gas!'ls con "q'''d~.,.,.).C';;;.;;·'C 

, ~ 

•• . i 

06852049 

Mezclador Sulzer sMx con encamisado y punto de ali· . 
mentación para mezclas de aditivos poco viscosos 
con soluciones de polímeros y fundidos . 

• 

Mezclodor-Combiodor de color monotubo pora temo 
peroturo sensible, Ruidos viscosos. 

Mezclador·Reoctor Sulzer SMR pora controlar la temo 
perotura en reacciones químicas. p. el': en lo polime
rización de estirano. 
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