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0.- INTRODUCCION

El objetivo fundamental de este estudio esth
encaminado a proponer una solucién al problema que
representa la presencia de fibras de asbesto en el agua
potable como consecuencia del desgaste que sufren las
tuberias de asbesto-cemento cuando el agua que
transporta muestra caracteristicas de agresividad y
diversos factores como wvelocidad, presién, temperatura y
tiempo de contacto que pueden influir en dicho desgaste
le que traeria como consecuencia un incremento, en el
contenido de fibras representando un riesgo potencial a

la salud.

Para cumplir el objetivo del presente estudio se

planted realizar pruebas de tratabilidad a nivel
laboratorio para neutralizar la agresividad del agua
potable manejada en pozo vy en bloque, desarrollando

una evaluacién periddica de nivel de agresividad del
agua en la zona seleccionada, vy efectuando corridas de
experimentacion consistentes en dosificaciones de

Ca (OH) =, midiendo los parametros necesarios para



calcular los indices de agresividad asi mismo se

propuso un tren de tratamiento para aminorar los
efectos adversos en color, turbiedad y cloro libre
residual, obteniéndose dosis optimas de Ca (OH) 2,4 Na

ci0 v Alz: (S04)s * 18 Hz20, de esta forma se espera
neutralizar dicha agresividad v sal vaguardar la

calidad fisicoquimica y bacteridlogica del agua.



0.1.- ANTECEDENTES

La Direccidn General de Construccidon y Operacidn
Hidraulica (DGCOH) del Departamento del D.F. es el
organismo encargado del suministro y contrel de agua
potable, alojamiento de aguas residuales vy tratamiento
con fines de potabilizacidn & reuso en el Sistema
Hidrdulico del D.F. (5.H.D.F.). Ademds de 1la operacidn
mencionada, la DGBCOH cuida de suministrar la cantidad
de agua gque demanda 1la poblacidn, vy asegurar gque posea
una calidad fisicoquimica, y bacteriolégica que no
represente posibilidad alguna de afectar 1la salud de
los habitantes del D.F., y por ello dentro de su
Direccidn Técnica, tiene a la Subdireccidn de
Desarrollo que entre otros aspectos se encarga de la
investigacion % realizacidn de estudios de
factibilidad, planeaciodn y definicién de proyectos

ejecutivos hasta su realizaciédn. Ref. 9.

En lo que respecta al abastecimiento Y
distribucidn de agua potable, el S.H.D.F., tiene
diferentes tipos de instalaciones, dentro de los



cuales, las tuberias de asbesto-cemento juegan un

papel importante debido a la cantidad de lineas que de

este tipo de material se encuentran funcionando
actualmente en la red de distribucidn, asi se tiene
que en la red secundaria 1la cual esta formado por

tuberias que comprenden diametros gue van de i0 a
40 cm, cuenta con una longitud de 12,000 Km que
aproximadamente el 70%Z es de material asbesto-cemento,
por lo que 1los aspectos que nos ocupa en este estudio
es el investigar alguna splucidn a los efectos que
trae la agresividad del agua en las tuberias del
material antes mencionado, ya que se cuenta con
estudios realizados por diferentes organismos
internacionales sobre el impacto ambiental provocado
por los asbestos, considerado como un agente
altamente toxico v potencialmente carcinogénico.

Refs.12 y 13.

La Enviromental Protectidn Agency (EPA), Agencia

para la Proteccidn del Ambiente ha realizado
investigaciones sobre la inhalacién de fibras de
asbesto y establece que es altamente per judicial

porque provoca la enfermedad conocida con el nombre de
"ASBESTOSIS", 1la cual consiste en la cicatrizacién

masiva del tejido pul monar, esta enfermedad se



encuentra clasificada como riesgo ocupacional en la
industria de los asbestos, desafortunadamente el amplio
uso de los materiales que contienen asbesto ha
propiciado que se haya extendido al pablico en

general, pero un descubrimiento adn mas perturbador es

el hecho de que la exposicidn a los asbestos causa
tumores malignos de la pleura vy del peritoneo. Tal
exposicién se considera que normalmente ocurre

mediante la inhalacidn de las fibras de asbestos, sin

embargo, a dQltimas fechas existe wuna gran preocupacidn

de que estas fibras microscépicas puedan ser
absorbidas del agua potable a través del tracto
digestivo y que penetren en la corriente sanguinea,

por lo que la EPA establece como criterio de calidad
en agua potable un contenido maximo permisible de

30,000 fibras de asbesto por litro.

La palabra "asbestos", es un nombre agenérico muy

amplio el cual se aplica a un gran namero de fibras

minerales (silicatos) compuestas fundamentalmente de
silicio, oxigeno, hidrégeno vy algunos iones metalicos
(cationes) como el sodio, magnesio, calcio ® hierro.

Los asbestos estdn clasificados en dos agrandes qgrupos,
el de las serpentinas (crisotilas) 0% el de 1los

amfiboles, los pertenecientes al primero son los que

i



se emplean en mayor cantidad para 1la manufactura de
productos comerciales. La composicidn quimica de las
diferentes fibras de asbestos, es muy variada y
algunas férmulas tipicas se presentan en la tabla I.
Todas las especies de asbesto difieren entre si en sus
propiedades fisicas y quimicas, con la excepcidn de
que todas contienen silicio Y todas forman fibras
cuando el mineral es triturado, estas fibras
cristalinas tienen la propiedad de dividirse en forma
longitudinal dando origen a otras fibras las cuales
tienen una gran resistencia a 1la tensiotn ademas de ser
muy flexibles. Una considerable cantidad de estas
fibras son de tamafo microscopico y tienen la forma de

pequeffas agujas o formas acuicul ares con filos muy

agudos. Ref.17.
TABLA No. I

Férmulas Tipicas para las fibras de asbesto.

1.- Serpentinas Crisotila (asbesto- Mgs Siz O=s (OH)a
blanco)

2.— Amfiboles Amosita (asbesto- (Mg,Fe)» Sig Dzz (OH)z
azul

Crosidolita Maz (Mg,Fe)s Sia Oz= (OH)z
Antofilita (Mg,Fel)s Sig Ozz (OH)a
Tremolita Caz Mge Siae Ozz (OH) =

Actinolita Caz (Mg,Fe)s Sie Oz=z (OH)=z



0.2- DEFINICION DEL PROBLEMA

En el Sistema Hidraulico del Distrito Federal
(SHDF) se han localizado zonas en las que de acuerdo a
propiedades fisico—quimicas del agua le confieren un
alto grado de agresividad, lo que trae como consecuencia
deterioro, via el fendmeno de corrosidn en las tuberias,
principalmente las de asbesto-cemento, ocasionando
incorporaciédn de +fibras de asbesto al agua potable, lo
que representa wuna fuente de peligro potencial para la

salud del consumidor.

Ante esta situacidn la DGCOH realizd un programa de
monitoreo para investigar el contenido de fibras de
asbesto en diferentes puntos del S.H.D.F, fig. A; y el

Laboratorio Central de Control de &sta dependencia en

colaboracidén con el Instituto de Fisica de la UNAM
utilizaron una adecuada técnica analitica por
microscopia eléctronica de transmisiodn para la

identificacidén de dichas +fibras en el agua potable. De
los resul tados obtenidos se detectd que el mayor

contenido de fibras de asbesto se encuentran localizadas



en zonas con elevado nivel de agresividad y los puntos
del S.H.D.F. que reportaron las mas altas
concentraciones fueron rebombeo y tanque "Pefron". ref.

16.

Una respuesta a este problema de la agresividad del
agua es la adicidn de un reactivo quimico que 1la
neutralice. Este <trabajo contempla 1la evaluacidn técnica

de este método como una alternativa viable de solucibn.
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0.3.- DBJETIVO

Determinar por medio de la experimentacidn las

pruebas de tratabilidad para neutralizar 1la agresividad

del agua potable Y de esta forma evitar el
desprendimiento de fibras de asbestoj ademas de
preservar las propiedades fisicoquimicas Y

bacteriolégicas que la caracterizan como potable.

0.4.- ALCANCES

1.- Determinar el cambio en el nivel de agresividad -
del agua "in situ" de rebombeo y tanque "Peffon", a
traves del tiempo.

2,- Probar en el laboratorio en forma experimental, la
tratabilidad, que tedricamente se suponga adecuada
para neutralizar a la agresividad del agua, en el-
sentido que fluye en el SHDF (pozo, rebombeo).

b Cuantificar los efectos que provoca dicha tratabi-
lidad en los pardmetros F.Q.B., del agua. Si tales
parAmetros sufren una degracidn contraproducente -
sugerir medidas experimentales para prevenir o co-
rregir tales efectos adversos.

4,.- Proponer politicas gque sean aplicables a cada pun-
to particular del S.H.D.F.

= 10 =



1.- MARCO TEORICO

1.1.- ABGRESIVIDAD DE LAS AGUAS

La agresividad del agua provoca un tipo de corrosidn
que consiste en el desgaste de la superficie del
material que se encuentra en contacto con ella y los
factores que la caracterizan como tal son
principalmente: alto contenido en anhidrido carbbdnico
libre (mas de 50 ppm), bajo pH, baja alcalinidad vy poca
dureza. Sin embargo la conductividad eléctrica
(relacionada con los sblidos disueltos totales) es
importante vya que cuanto mayor es, mas facil son los
fendmenos electroquimicos, asi tambien causa problemas
contenidos en ion clorureo por encima de S00 ppm: hay
otros elementos que pueden intervenir como el oxigeno,
a&cido sulfhidrico, sales, microorganismos, etc.(ref.15.)

Se encuentran otros agentes que pueden contribuir a la

corrosién como temperaturas elevadas, velocidad de
circulacién (a mayor velocidad mayor posibilidad de
acciones mecdnicas de erocidn). (ref. 3).

- 11 =



Existen diversos materiales alcalinos como el
carbonato de calcio, carbonato de sodio, bicarbonato de
sodio, hidréxido de sodio e hidréoxido de calcio, que se
pueden utilizar para la neutralizacion quimica de la

agresividad del agua. Ref. 7.

1.2 INDICES DE CORROSION

Un indice se define como "un ndmero derivado de una

formul a, para caracterizar un conjunto de datos" vy
relacionandolo con el fendmeno de corrosidn, se
desarrollaron varios, para proporcionar una medida

cualitativa y/o cuantitativa de 1la accidn corrosiva [=}

incrustante del agua, Yy tomando en cuenta los siguientes

parAmetros como potencial de hidrégeno, potencial de
hidrégeno de saturaciodn, sodlidos disueltos totales,
temperatura, alcalinidad total y dureza de calcio
expresados como mg/1 de CaCOs, se obtuvieron los

siguientes indices:

a) Indice de Riznar (Ref. (1)
In=2 pHa - pH

donde:

PHe = potencial hidrogeno de saturacién
pH = potencial de hidrégeno



Este indice se derivd de una expresidn de productos
de solubilidad de carbonato de calcio, referido a 1la
fuerza termodinAmica para el equilibrio de precipitacitn
a través de una serie de relaciones quimicas. For lo que
el potencial de hidrégeno de saturacién se calcula
utilizando expresiones de equilibrio para 1la solucién de
CaCOs y 1la segunda hidrélisis del acido carbdbnico

(H2C0=) 1

CaCOs cam> (——a Ca+a + COx=-

Kg = (Ca+z)(COs2-) (1)

HCO-= (——E H+ + COs=2—

Kz = (H*) (COx2~) (2)
(HCO, =)
Dividiendo la ecuacién (1) entre la (2) Yy
rearreglando, se obtiene:
(H*) = Kz [(Ca*2) (HCO3)] (3)
Ka

Tomando logaritmos negativbs, y expresando (Ca+*=2) y
(HOC-x como CaCOs queda:

pHa = pLCa*2] + p[HOCs] + plKs=/K-sl
pPHe = p Ca + p Alc. + C

donde: p [ K*2/K*e J = C es una estimacitn de la -
constante de disociacidn basado
en la temperatura y sédlidos di-
sueltos totales & fuerza ibnica

p Ca = - log(iones calcio en moles por litro).

P Alc= - log (alcalinidad total en equivalentes de CaCOs
por litro).

- 13 =



En base a unas correlaciones efectuadas y expresando
el pCa y pAlc como CaCOx en mg/l queda.

p Ca = 4.9996 - 0.9343 1n (D)
p Alc = 4.7006 = 0.4345 1n (A)
c = 2.4566 - 0.0189 T + 0.03&63 1n (SDT)

siendo: pHs = potencial hidrdégeno de saturacibdn
pH = potencial de hidrégeno
pCa = potencial de dureza de calcio
pAlc = potencial de la alcalinidad
C = potencial de temperatura y sélidos -

disueltos totales.

T = Temperatura (=C)

SDT = Sbdlidos disueltos totales (mg/1).

En el cuadro A se establecen los criterios de
clasificacidn en funcion del valor del indice.
]
b) Indice AWWA
El indice de agresividad Ia se define en el prefacio
del AWWA "Standard for asbestos-cement distribution

pipe" (January 30, 1977) con la siguiente ecuaciodn:
Ia = pH + log (AD)

donde: pH = potencial de hidrbgeno

A = alcalinidad total expresado en mg/l de -
CaCOs

D = dureza de calcio expresada en mg/l de -
CaCOx
Los valores se interpretan como:
Ia < 10 Altamente agresiva
10 ¢ 1a < 11.9 Moderadamente agresiva

Ia > 12 No agresiva

¥ American Water Works Association., Asociacidn Ame-
ricana de Obras Hidraulicas.

T



El indice de agresividad, se determind asumiendo
"factores de correccidn" para ajustar la constante del
producto de solubilidad de 1la calcita a una temperatura
generalizada asi como el contenido de s6lidos disueltos
totales. A pesar de que el indice de agresividad se usa
para tubos de asbesto-cemento, no contiene términos
especificos que tomen en cuenta los componentes de este
tipo de material, sin embargo el Standard C-400-77 de
la AWWA establece los criterios para determinar 1la
calidad del agua que puede ser transportada sin
presentar efectos adversos, recomendando los tipos de

tuberia de asbesto-cemento que pueden ser utilizados.



OBSERVACIONES GENERALES

Los indices mencionados fueron hechos para describir
las condiciones bajo las cuales se deposita una capa de
carbonato de calcio en las paredes internas de los
tubos. Dicha capa puede proteger al tubo de efectos
corrosivos del agua. Sin esta protecciodn, la tuberia
puede corroerse rapida & lentamente dependiendo de la

calidad del agua que transporta.

LIMITACIONES

a) La 1limitacidn del indice de Riznar es que las
expresiones para la constante del producto de
solubilidad son sblo extrictamente validas para
sistemas en equilibrio.

b) El1 indice de agresividad 1. presenta desventajas para
predecir el depdsito protector de CaCDx= vya que la
precipitacion de sdlidos de CaCOx no esta
caracterizada con la constante del producto de
solubilidad de la calcita, y 1la temperatura, sblo
toma en cuenta la concentracién de iones calcio, pH vy
alcalinidad debido a que cambian cuando existe una
precipitacidn del carbonato de calcio y si se tiene
cantidades apreciables de calcio vy alcalinidad en el
agua indica que puede preveer una proteccidn contra

la corrosion.
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El Ia no incluye ninguna medida que considere las
reacciones complejas (tales como las reacciones con
aditivos de polifosfatos), tampoco considera la
formacidn de constituyentes de precipitados protectores
tales como el ién férrico, Mn, In, Si, de los cuales se
tiene conocimiento que son agentes inhibidores de la

corrosidn.

iy
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CUADRO A. CRITERIOS DE CLASIFICACION DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA
TIPOS DE CLASIFICACION
=
CRITERIO| FORMULACION MATEMATICA lé'ﬂ:' EEE GE CARACTER DEL AGUA
Ip = pH +Log;n (A D) Igwi2 No Agresiva ([ No- Age)
AWWA DONDE * 1p *Indice de Agresividad 100CIq & 1O Moderodomente Agresiva ( Mo - Agr)

A= Alc. Tot (mg/l de CoCOx)

D= Dureza de Calcio (mg/I de C4COx) el Altamente Agtasiva: (Al =Agr)
Ip =2pHs — pH
pHs = pCa + polc. + C 4(Igu5s Muy incrustonte (Mu—Inc ]
pCo 49996 —0.4343 In (D)
pale = 4. 7006 -0 4345 In (A) 3¢Ig46 Moderadomente incrustonte ( Md-Tnc)
C:24%6-00189 T+ 003631In (SDT)
DONDE . 6(Iqd 7 Poco incrustonte y/o corrosivo ( Po-T/c)
IR : Indice de corrocion

RIZNAR pHs = potencidl hidrdgeno de saturacicn TCIgH T8 Corrosive (Corr )

pH = potencial de hidrogeno
pCo * potencial de durezo de calcio 7541490 Froncamaente corrosivo ( F—Corr)
polc * potenciol de olcalinidod
C = potenciol de temperotura y sdlidos disueltos 90¢Ig Muy corrosive ( Mu =Carr )

T: tamperaturo ( °C)

SDT = Sdidos disvalios totales (mg/ 1)




2.— SELECCION, LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE
MUESTREO.

Se selecciond como zona de estudio el Subsistema
Pefitn del Sistema Oriente de agua potable, debido a que
fué el lugar que reportd la mas alta concentracibdn de
fibras de asbesto, en el monitoreo realizado por el
Laboratorio Central de Control de la DGCOH en
colaboracidn con el Instituto de Fisica de la UNAM
(1985), (figura A.).

El abastecimiento de agua potable a 1la Ciudad de
México se realiza a traves de seis sistemas: Norte, Sur,

Centro, Oriente, Poniente y Lerma.

A) DESCRIPCION DEL SISTEMA. ORIENTE

Los limites del Sistema Oriente son:

Al Norte colinda con la Delegacidn Gustavo A.
Madero: al Sur con 1la calzada Taxqueffa: al Poniente con
la Calzada de 1la Viga y al Oriente con el limite del
Estado de México. Las delegaciones que estan
comprendidas dentro de este sistema son: Iztapalapa,

Iztacalco y Venustiano Carranza.

- 19 -



Captacién: Las fuentes de captacidn son del tipo
pozo profundo, el total de pozos perforados y Qque
actualmente estan operando es de 41, todos destinados al
abastecimiento de agua potable, con un caudal aproximado
de 1770 lts/sqg.

Requlacién: El1 Sistema Oriente cuenta con 10 tanques
de regulacion, que manejan parte de los caudales
extraidos con una capacidad total de almacenamiento de
52,700 m33 el mas importante por sus capacidades de
almacenamiento es el Feffdn con sus 50, 000 m=, pues
almacena el 95% del volumen total, en tanto que el resto
de los tanques solamente regulan el Si.

Plantas de rebombeo: Existen en el Siastema i8
plantas de rebombeo, ademAds se ?uenta con la planta
Potabilizadora Agricola Orientaly todas ellas

interconectadas entre si © bien con pozos y tanques.

Ref. 9.

B) SUBSISTEMA PERON PERTENECIENTE AL SISTEMA DRIENTE.

Consta de pueve pozos con un gasto total de
extraccion aproximado de &00 1/s. La conduccibn se
realiza por medio de wuna tuberia de 50.8 (20") vy 106.6
(42") cm. de didmetro, con una 1longitud +total de 15.8
Km. La 1linea de conduccidn entrega sus aguas a una

planta de bombeo locali2zada al pie del Cerro Peffon,

EEEURe,



denominada FPefidn Grande, de esta planta se envia un
caudal al tanque del Pefidn, para su distribucidn. Cabe
indicar que a esta conduccidn se le une otra de S0.8
(20") cm. de diametro proveniente de la zona de

captacién de los pozos de Texcoco. (figuras B y C).

.
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3.- PROCEDIMIENTO EXFERIMENTAL

La fase experimental de este proyecto se llevd a
cabo en dos etapas, en la primera se estudio el
comportamiento de la agresividad del agua del pozo Pefdn
No.4, cuando es sometida a tratamientos neutralizadores
y desinfectantes; en la sequnda etapa se aplicaron
pruebas de tratabilidad en el rebombeo "Peffdn" (agua en

bloque), para determinar las politicas de operacidn mas

eficientes a corto plazo.

PRIMERA ETAPA.
3.1- METODOLOGIA SEGUIDA PARA FPOZO PERON No. 4

La caracterizacién del agua del pozo Peffon No. 4 en

cuanto al nivel de agresividad se realizd con la
determinacidn de parametros medidos en campo y
laboratorio 1los cuales fueron: pH, temp, conductividad

eléctrica, alcalinidad total y dureza de calcio, con los
valores obtenidos se calcularon 1la cantidad de sdlidos
disueltos totales, asi como el 1indice de agresividad de
la AWWA (Ia) vy el de estabilidad de Riznar (Im). Los

datos de campo se capturaron en formatos como el que se

muestra enseguida.

SRl



PROCEDENCIA DE LA MUESTRA:

[FECHA DE ANALISIS :

Nz nomalided del H;S04

B=volumen en mLdelo i do para o tituloci

C =volumen en mi. de n do para ka 1i

\
RESULTADOS DE ANALISIS DE CAMPO
Coaductividod (Msiomens /cm ) Promadio
Cloro resideal libre (ppm ) Promedio
Temperatura (°C) Promedio
pH Promedio
i 1
RESULTADOS DE ANALISIS EN LABORATORIO e
Dosis | ml  1pSO4 |Promedio|akolidol ml. EDTA  |Promedio|20%2 | pH  |(eLR. | i, Wl&
Alcalinidod total : Durezo de colcio :
mg/l. CoCOz= AxNx50 000 mg/l CoCO3=AxBx|000
Donde: S Donde: )
A=volumen en mi.de HpS04 gastado enlo titulocidn A= vol de EOTA ido en lo titulocié

8:mgde CaCOzequivalentes o I mLde ko solucion Wtulante EDTA

- PR -



3Z.1.1 Comportamiento de la agresividad del agua en fun-

ci®dn de las dosificaciones de hidréxido de calcio

= Las pruebas de esta etapa se efectuaron con agua del
pozo "Pefon" No.4, a nivel laboratorio utilizando un --

equipo de "Pruebas de Jarras" gue consta de:

i) Un agitador mecanico provisto de seis paletas, capaz-
de operar a velocidades variables (de 0 a 100 revolu-

ciones por minuto).

ii)Vasos de precipitado, de 1000 ml, de cristal refrac-
tario.

Lo anterior se muestra en la siguiente figura:

REGULADOR DE

= VELOCIDAD
. = = = MEDICION DE
-ﬁ -

VELOCIDAD
— ENGRANAGES

EJE

It [ ROTOR-PALETAS

11
sl — VASOS
S === .
[ = } BASE

il

= La técnica utilizada consistid en colocar 1000 ml de
agua en los & vasos de precipitado vy adicionar

diferentes dosificaciones (10,20,30,40,50 ppm, etc.) de-

las



la solucidn de Ca(0OH)z preparado a una concentracién de
1000 ppm vy por medio de jeringas se agrego a cada
muestra, las cuales se sometieron a agitacidn durante 10
min, una vez practicado esto, se determinaron los
parametros: pH, temperatura, alcalinidad total, dureza

de calcio y sdlidos disueltos totales.

- Se cdlcularon los indices 1n e Im para cada una de

las muestras y se graficaron en funcidn de la

dosificacién de hidréxido de calcio. Figura (&6).

NOTA: Lo anterior se efectud con agua antes y despudgs de
clorar

Ejemplo de c3lculo para los indices:

DATOS
Ca (OH) = =5 ppm
pH = B.28
Conductiv. = 290 (u_siemens)
cm
Alc. tot. = 186.40 mg/1 CaCOs

Dureza de Ca= 12 mg/1l CaCOx

S6lidos disueltos totales = 0.67 Co = 0.67(2%90) = 194, 3%
T = 23=C

Sustitucidn:

IR

2 pHE - pH (1)

pPHg = Pta + pAlc + C (2)

e B



Sust. (2) en (1)

I = 2 (pCa + p Alc + C) - pH (3)

=31 pCa = 4.9996 - 0.9343 1n (D) (4)
PAlc= 4,.7006 - 0.4345 1In (A) (S)

C= 2.4566 - 0.0189 T + 0.03&63 1n (SDT) (&6)

Sust. 4, 5 y &6 en (3)

Im = 2 [4,9996-0.9343 1In (D)+ 4.7006-0.4345 1n (A)+2.4566
-0.0189 T + 0.0363 1In (SDT)] - pH

Im = 24.3136-1.8686 1n (D)-0.86%9 1n (A)-0.0378 T+0.0726
In (SDT) - pH (7)

Sust. los datos del ejemplo en la ecuacidn (7)se obtiene
Im = B.85 con este valor se busca en el cua—--
dro A la clasificacidn que le co———

rresponde, la cual es francamente -
corrosiva.

Para el l1a = pH + log (AXD)
la = B.28 + log (1B&x12) = 11.63 moderadamente -
agresiva

= 98 =



3.1.2.- Comportamiento de la agresividad del agua con -
dosificaciones de hipoclorito de sodio variable-
e hidroxido de calcio constante.

- Se siguid la metodologia de 3.1.1, sbdlo que en -
este caso se dosificod primeramente el hidrbdxido-
de calcio (constante para cada muestra) y poste-
riormente el hipoclorito de sodio en un interva-
lo de 0 a 12 ppm. Tablas (7,8 y 9).

- Se sometieron a agitacién durante 10 min, deter-
minando a cada una de las muestras pH, temperatu
ra, alcalinidad total, dureza de calcio, sblidos
disueltos totales y cloro libre residual.

- BSe calcularon los indices [a & Im para cada una-
de las muestras y se graficaron en funcién de la
dosificacidn de hipoclorito de sodio. Figs (7yB)
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3.1.3.- Comportamiento de la concentracion de cloro li--
bre residual con la dosificaciédn de hidroxido de
calcio.

Se realizaron cuatro corridas de prueba con seis
muestras de agua para cada una, se dosificd una-
cantidad constante de hipoclorito de sodio (3,5,
10 y 15 ppm) y una dosis variable de hidrbdxido -
de calcio, como se muestra en el siguiente dia--
grama:

DOSIS Ca(ﬂHh DDSIS Na C10
(ppm) (ppm)

10

20 3.5,10,15

30

40

Estas muestras se sometieron a agitacidn durante
10 min, determinandose la concentracién de cloro
libre residual, el cua se gra&fico en funcibn de-
la dosis de hidréxido de calcio. Fig. (9).

=~ A0 =



3.2.- METODOLOGIA SEGUIDA PARA REBOMBEO PERON.

3.2.1.— Evoluciodn histérica de la agresividad del -
agua en tanque y rebombeo "Peffbn".
Con la +finalidad de tener una mayor informacién
de la agresividad del agua, se programd un monitoreo
semanal en el tanque y rebombeo, para 1lo cual se siguid

la siguiente metodologia.

a) Recoleccidén de muestras. En tres recipientes de

plastico con tapa, se colectd® agua del lugar
seleccionado, dejandola fluir un momento antes de 1la
toma.

b) En el mismo lugar de la recoleccitn, se midierdn
los siguientes parametros: pH, temperatura,

conductividad eléctrica y cloro libre residual.

c) En el laboratorio se determinarédn a 2 muestras
de cada recipiente de plastico, alcalinidad total vy

dureza de calcio.

d) BSe realiztd el ca3lculo de sdlidos disuel tos
totales; asi como de 1los criterios de clasificacitn de

la agresividad del agua de la AWWA (Ia) v de RIZINAR

(Im).
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3.2.2.- Neutralizacidn de la agresividad del agua.

Para llevarse a cabo esta etapa, se realizd una
investigacion bibliografica para elegir el reactivo
quimico que presentard las mayores ventajas. Se decidid
utilizar Ca(0OH)z, porque reacciona con el COz que se
encuentra disuelto en el agua propiciando la siguiente
reaccién: CO= + Ca(OH)z —————) CaCOs + HzU; ademas
remueve la dureza del agua, aumenta la alcalinidad, no
es tébxico, es Ffacil de manejar, existente en alta

disponibilidad en el mercado y presenta ventajas en su

costo.

En base a los wvalores de los indices AWWA vy de
Riznar en condiciones iniciales se eligid un rango de
dosificaciédn de cal lo suficientemente amplio para

inducir a 1la agresividad del agua a presentar carActeres

diversos.

= 89ia



METODOLOGIA

A doce muestras de agua se les dosificd Ca(OH)=z en
concentraciones que fueron de 10 a 120 pPpm con la
finalidad de obtener la dosis optima donde el agua
presente caracteristicas no agresivas (Ia>12) y poco
incrustante y/o corrosiva (6 < Ig < 7), como lo muestra

la siguiente figura:

et eg\“’ 1 2 3

Los resultados se presentan en la tabla 16 Yy

figuras 12 y 13
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3.2.3.- Desinfeccidn del agua.

Con 1los resultados que se obtuvieron en el punto
3.2.2, se observdé una disminucidén en el cloro libre
residual al agregar hidroxido de calcio al agua, lo que
nos llevd a realizar corridas de prueba dosificando
diferentes concentraciones de hipoclorito de sodio
(1,1.5,..., 3.5 ppm) y manteniendo constante 1la dosis
aptima de Ca(ODH)=, para buscar 1la dosis adecuada de
NaCl0D que asegure un cloro libre residual de por lo
menos 1 ppm, de esta forma se puede asegurar la calidad
bacterioldgica del agua como lo establece la norma de 1la

Secretaria de Salud. Apéndice A.

Los parémetros medidos son los mencionados en 3.2.2
y los resultados se muestran en la tabla 17, donde se
incluye las condiciones experimentales. Se dertemind

utilizar el NaClO por su fAacil manejo, alto efecto

germicida, alta disponibilidad en el mercado vy bajo
costo.
En el cuadro B se enlistan los equipos Y

materiales que se utilizaron para todas las etapas de

experimentacidn de 2ste estudio.
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3.2.4.- Proceso de clarifloculacion.

Al llevarse a rcabo el proceso de neutralizacidn de
la agresividad del agua con el Ca(OH)z provoca un
aumento en la turbiedad, por lo que fueé necesario
evaluar un proceso de clarifloculacién para abatir dicho

efecto.

El reactivo quimico que se utilizod para este
proceso fueé el fulfato de aluminio C[Alz(S04)= 18H=20]
como coagulante vy se aplicéd a muestras de agua, a las
cuales ya se les habia practicado previamente las
operaciones de neutralizacion vy desinfeccidn, obteniendo

con esto la dosis &ptima.

El sulfato de aluminio es ampliamente usado en las
operaciones de precipitacidon y la forma como se wutiliza
consiste en agregar al agua y mezclarse rApidamente para
que las reacciones se efectden completas vy uniformes,
despues se agita lentamente durante 20 minutos para
inducir la coagulaci®dn de las particulas. La forma como
activa el sulfato de aluminio es que se disocia en el
agua y neutraliza las cargas eléctricas que tienen las
particul as de los sdlidos suspendidos formando

aglomerados faAcilmente sedimentables.
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El sulfato de aluminio presenta las siguientes
ventajas:

- no es toxico
- bajo costo y facil manejo
- alta disponibilidad en el mercado.

La metodologia propuesta es la siguiente:

a) Utilizando el equipo para "prueba de jarras", se
practic® a & muestras de agua una adicién de 30 ppm de
Ca(OH)ay 1 ppm de NaCl0O vy se mantuvo constante, wvariando

solamente la concentracién de Alz(S504)s.18H20 como se

muestra en el siguiente diagrama de Arbol.

COAGULANTE MEZCLA RAFPIDA | FLOCULACION | SEDIMENTACION | FILTRACION
(MATERIAL)

Al 2(S04) =" RPM I min | RPM min min

1BHa0 (ppm) PAPEL

WHATMAN N. 48

BN

100 ———1—40 20 20

12

b) Se determind® color y turbiedad a cada muestra.
c) La dosis de coagulante gque provogque los valores mas -

bajos de color y turbiedad serd la d&ptima.
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c)

d)

Se derterminaron los siguientes parémetros: pH, tem—-—
peratura, conductividad eléctrica, cloro libre resi--—
dual, alcalinidad total, dureza de calcio, color y -

turbiedad.

Se calcularon los sdlidos disueltos totales asi como-
el [a e Ir. Los resultados se muestran en las figuras

21 y 22.

El cuadro B contiene la lista de material y reactivos
que se utilizaron para llevar a cabo la experimenta--

cidn antes descrita.

El el siguiente formato se muestra la forma como se -

capturaron los resultados.

= B
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[ FECHA:

PROYECTO:
[ Alcdinidod | Du de |Solidos disvet| Cuent INDICES 1
Dosis de Co (cl) LR. e Lo BENLS Color Turbiedod -
) PH slemens Total Coilcie tos totales | Estondard AW WA RIZNAR
(p.p.m. u_e_m )| (pp.m.) (ma/1 Coto3) | (ma/1 CaCog) | 0.67Cokmg/1) | (Col/mi) (pt /Co) (UTN) Vaion Tr;',:i“_ atar cc,?;r:”,_.,_

- g -
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CUADRO B LISTA DE MATERIAL Y REACTIVOS.

PARAMETRO

ph
Tesperatura

Dureza de Calcio

Alcalinidad total

Cloro libre residual

Conductividad elbctrica

Turbiedad

Ca(DH)z Grado reactivo amallitico,

BATERIAL

Potencidsetro
Ternbeetro

1 Vaso de pp de 50 sl
12 matraces Erlenseyer
1 bureta de 50 ol.

| Soporte Universal.
3 Probetas de 104 al.
1 satraz aforado de 1000 al.
| pinza para bureta.

1 pipeta de 5 al.

1 pipeta de 10 al.

| espatula.

| vaso de pp de 50 al,
1 pinza para bureta

1 Soporte Universal

| potencibeetro

12 Matraces Erlenseyer de 250 al
{ Vidrio de reloj

2 pipetas volusbtricas de 100 al.
| pipeta volusbtrica de 5 al.

{ Coaparador de cloro LOVIBOND

{ Disco cosparador de cloro
LOVIBOND

2 Tubos cuadrados de vidrio de 10al
c/u
Conductisetro

Turbidisetro Hach Modelo 2100

-39 -

REACTIVOS
Soluciba buffer pH = 7

Soluciba de NaDH
Indicador de mwrexida
Solucidn estindar de EDTA
titulante 0.01M.

Solucidn de NaWCOx 0.02 W
HsS04 0 HCI, 0.1 W.

Bolucidn de tiosulfato de
sodio 0.1 M.

Indicador anaranjado de
setilo.

Hipoclorito de sedio.
Agua destilada.

Pastillas BPD Mo. 1.

Agua destilada,

Estandares para diferentes
rangos de turbiedad.



A continuacidn se sencionan los pardsetros que se tomaron coeo base para la
evaluacion de los indices de agresividad.

PARAKETRD

TEMPERATURA

COXDUCTIVIDAD ELECTRICA

SOL1DOS DISUELTDS TOTALES

ALCALINIDAD TOTAL

DUREZA DE CALCIOD

UTILIDAD

Mide la actividad de los iones hidrbgeno
en el agua, estd relacionado con el con-
nido de Acidos, bases y sales disueltos.

Medida de 1a energla interna

Wide la capacidad del agua para dejar -
pasar una corriente eldctrica. Relacio--
nada directasente con 1a concentracidn de
sblidos disueltos.

Kide 1a concentracibn de sales disueltos
en el agua.
Mide la presencia de bicarbonatos, car--

bonatos, e hidrdxidos.

Mide el contenido en el agua de compues-
tos de calcio,
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4— EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1- EVOLUCION HISTORICA
Con la finalidad de tener una mayor informacibn a
traves del tiempo del cambio en 1la agresividad del agua
con respecto al pozo, tanque y rebombeo del Subsistema
"Pefybn", se realizd un programa de monitoreo semanal
excepto para pozo, obteniéndose los siguientes

resultados.

a) Para el pozo "Fefdn" No. 4, Ffud necesario consultar
los archivos de la oficina de Inspeccidn de
Instalaciones de la DGCOH para recabar informacién
de los par&metros determinados en el peribdo
comprendido del 24 de enero de 1983 al 9 de julio
de 1986. Los resultados se muestran en la tabla 1 y
figura 1. De lo que se deduce en términos promedio
lo siguiente:

la = 11.59 MODERADAMENTE AGRESIVA
I« = 9.04 MUY CORRDSIVA

b) Para el rebombeo Peffdn, en el periodo comprendido
del 27 de agosto de 1986 al 25 de febrero de 1987,
se obtuvieron los siguientes resultados promedio:
(ver tabla 2 y figura 2).

Ia = 11.81 MODERADAMENTE AGRESIVA
Im = 7.66 FRANCAMENTE CORROSIVA

=AY



c) FPara el tangque FPeffdn, en el periodo comprendido del

15 de septiembre de 1986 al 9 de febrero de 1987,

los resultados promedio fueron: (ver tabla X Y
figura 3).
Ia 11.81 MODERADAMENTE AGRESIVA

Is 7.66 FRANCAMENTE CORROSIVA

La informaci®n generada a partir de la evolucidn
histérica de la agresividad del agua para el pozo No. 4,
rebombeo Yy tanque del Subsistema Fefidn, permiten
observar el cambio en la agresividad en el mismo lugar,
y de un lugar a otroy para rebombeo y tanque se
obtuvieron los mismos valores promedio para los indices
antes mencionados, sin embargo esto no fud asi para el
pozo, y esto se debe a que en 1 rebombeo se concentra
un voldamen de agua potable de wvarias lineas, por lo que
se lleva a cabo una diluciédn y como consecuencia una

disminucidn en la agresividad.
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EVOLUCION HISTORICA DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA EN
POZO PENON No. 4
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TABLA - 1 EVOLUCION HISTORICA DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA EN POI0 PEROM Mo. 4

CONDUCTIVIDAD  ALCALINIDAD DUREIA DE SOLIDOS DISUELTOS
FECHA pH (u_siesens) TOTAL CALLIO TOTALES
o (sg/1CaC0s (sg/1 CaCls) 0.67 Coleg/1)

/1083 8.3 2 164 16.8 284.44
/184 8.3 380 166 16 254,60
23/19/84 6.2 370 169 10 247,30
18/V1/84 8.5 388 153 l 257,95
23/V111/85 8.35 597 140 n 400
10/1/85 8.1 25 173 12 284,75
15/X1/85 8.3 4o 181 14 2.7
14/11/86  8.35 400 173.5 1 268.0
9NI1/8  B.0 350 161.0 16 4.5

VALORES PROMEDID @ i. = 11,59 Moderadasente Agresiva

la = 9.04 Muy corrosiva

(=)

2

24

2.3

11.75

11,712

11.43

1.9

1.5

11.42

1.n

179

1.4

INDICES

CLASIFICACION

HO-ABR
HO-AGR
KO-ABR
K0-ABR
MO-AGR
HO-ABR
HO-ABR
K0-AGR

RIINAR
VALOR CLASIFICACION

8.79
8.81
9.30
9.89

9.32

B8.84
8.72

9.13

F-CORR

F-COR

BU-CORR

MU-CORR

BU-CORR

F-CORR

F-LORR

HU-CORR
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FIG. 1 EVOLUCION HISTORICA DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA EN POZO PENON No.4
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EVOLUCION HISTORICA DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA EN
REBOMBEO PENON
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TABLA 2 "EVOLUCION HISTORICA DE LA AGRESIVIDAD DEL ABUA EN REDOMBED PERON

FECHA

V111786
Ix /8
10/1X /B
1711 /8
24/11 /B
17y /e
08/x /86
15/ /86
2/1 /86
2% /8
/11 /86
12/X1 /86
19/X1 /86
26/%1 /86
/311 /86
10/x11 /86
17/111 /86
244111 /86
S1/X11 /86
/1 87
LIRS )
i e
18/11 /87
5111 187

Conductividad Alcalinidad

(y_siesens) (€ L.k Total
@ (p.p.n.)  (mg/ICaCBy)
. 1.2 264,5
BAG. 1.3 260.0
T, 1.4 281.8
B806. 1.2 1n.2
B4l 1.2 3%0.27
808 1.5 301.93
844 2.16 304,49
822 1.17 307.44
B74 21 158,55
883 1.5 vy
a7 1.5 354
919 1.3 354
916 1.5 ps L)
B4 | 345.8
Be3 i 331.83
B74 1.4 n.n
878 1.3 326,72
Bb0 0.8 330.7
879 1.0 334,59
837 0.6 vy I |
Bb3 1.2 518.13
an 1.0 8. 13
886 0.8 .1
BI4 0.8 323.6

VALORES PRONEDIO : I, = 11.81 Noderadasente Agresiva

Tn = 7.66 Francasente Corrosiva

Dureza de
Calcio
(ag/1CaC05)

75.32
67.70
80,37
75.92
19.63
72.80

=
-

5blidos Disuel-
tos Totdles
0.67 Coleg/1)

495.33
562.8
505.4
540.2
563.5
41,36
565.92
550.94
585.98
592.1
614,39
615.73
613.72

1

AbA
Valor Clasificacitn

11.62
11.28
11.82
11.81
11.84
11.67
i1,67
11.76
11.62
1.8

11.93
11.97
11.95
1.2
1.9
11.85
11.89
11.85
11.82
11.87
i1.88
11.89
11.93
11.97

P 1 CES

HO-AGR
HO-AGR
HO-ABR
HO-ABR
HO-AGR
MO-AER
HO-AER
HO-AGR
HO-AGR
L
NO-AGR
HO-AGR
HO-ABR
HO-ABR
HO-AGR
HO-ABR
HO-ABR
HO-ABR
KO-A6R
KO-AGR
H0-ABR
#0-A6R
HO-ABR
BO-AGR

RITHAR

Valor

EEapuzngs

Clasificacidn

F-CORR

CORR
F-CORR
F-CORR
F-CORR
F-CORR
F-CORR
F-CORR
F-CORR
F-0ORR

CORR

CORR

COR
F-CORR
F-CRR
F-CORR
F-CORR
F-CORR
F-CORR
F-CORR
F-CORR
F-CORR
F-CORR
F-CORR
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FI1G.2 EVOLUCION HISTORICA DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA EN REBOMBEO PENON

b o
s\ =
PR s
¢\ :
) (8]
134 ™ \ ]
g \ .
= _.'\ [ 4
: \ o r 'M._‘.P—'.n«.ﬁ iR £
3 "V’ \ / \ _..L —_— §
b 74 \ A ——— - s
2 4 \ "-"‘."“"-r ~o— -9 =
\ o~ e TS
\___.__,r
s
-
2
5
)
124 ™ e~
A
o
>
-
=
g i
S o
i
g
- s
$ g8
" T ] —r T T T T T D i S Fey S  Fn R 6
2T 3 0 1T 24 I B8 15 22 28 5 12 19 26 3 10 IT 24 3 28 4 1 18 25 (DWAs)
L J L v J L v 1 L v J L ~; J L v 1 L v N 3
AGO. '86 SEP. '8B6 OCT. '86 NOV. 'B8 DiC. '86 ENE.'8T FEB. '87 { MES/AND)

MODERADAMENTE AGRESIVA
IR =766 FRANCAMENTE CORROSIVO

VALORES PROMEDIO : T, =8I

RIZNAR (I.R)

INDICE



EVOLUCION HISTORICA DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA EN
TANQUE PENON
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TABLA 3.- "EVOLUCION HISTORICA DE LA AGRESIVIDAD DEL ABUA EN TANQUE PERON

Conductividad Alcalinidad Dureza de 58lidos Disuel- 1 % 0 1 C E S
FECHA pH (4 Siemens ) iCI) L.R Total Lalcio tos Totdles 1 AR RIINAR
ta (p.p.n.)  (mg/1CaCOs) (0q/1CaC0s)  0.47 Co (mq/1) («C) Valor Clasificacibn Valor Clasificacidn

15/1%/86 .33 807 4.5 336,81 83.89 541.0 18 1179 MO-AER 7.83 F-CRR
22111/86 1.8 B30 395.91 b6.70 356.1 23 11,70  MO-ASR 1.70 F-CORR
29/11/86 .37 B4b 0.93 32.57 68,53 361.2 il 11.72  MO-A6R .79 F-CORR
06/ 1/86 1.% B4 .66 1.2 69.16 572.2 2% 11.70  MD-AGR 7.78 F-CORR
13/ X/Bk .3 11 1.00 308.54 nu S46.7 24.7  11.72  HO-AGR 7.77 F-CORR
20/ 1/86 1.4 898 2.5 ;.79 82,75 602.0 5 11,79  WO-ABR 1.12 F-CORR
211 1/8b .47 B9 .1 3I9.4 2.4 500,32 23 11.61  MO-ABR B.o01 F-CRR
3/81/86 .43 B83 1.5 29 b5 592.1 21.4  11.8  MO-ABR 1.8 F-CORR
10/11/86 1.48 893 .78 349.87 8. 398.31 2% 11.94  MO-AER 7.4 CORR
17/X1/86 1.3 926 1.1 54 90.2 b20.42 25 11.86  MO-ABR 1.47 CORR
24/31/86 1.4 BYY 1.0 54 82,33 £02.33 21 11.93  MO-AGR .99 F-CORR
1/111/86 1.45 Bss 0.85 345.8 82.35 372.85 3 11.93  MO-AGR 1.8 CORR
B/XI1/B 1.51 B&0 0.8 316,51 82.3% 576.2 2.5 11,93 HO-ABR 1.3 F-CORR
15/X11/88 .W B70 1.8 331.83 86.27 582.9 23.4  11.92  MO-ABR 1.52 F-CORR
22/111/86 1.4 B79 0.8 I53.78 78.43 588.93 23.5  11.B8  MO-AER 1.58 F-CORR
29/X11/86 .18 878 1.0 334,58 Bl.7 588.26 23 11,82 MO-AGR 7.63 F-CORR
19/1 /87 1.4 Be0 1.b .6 T6.47 576,45 3 11.8 RO-AGR 1.6% F-CORR
2611 187 .15 250 1.6 29.1 78.43 569.7 3 11.76  MO-ABR 7.73 F-CORR
2/11 /87 .4 B42 1.2 330.4 B0.3 364,14 21.3  11.89 MO-AGR 7.64 F-CORR
9/11 /87 7.45 B&7 1.5 334,58 B1.5 580.89 23 11.88  WO-ABR 7.58 F-CORR

VALORES PROMEDIO : I. = 11.B1 Hoderadasente Agresiva

i. = 7.bb Francasente Corrosiva
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FIG.3 EVOLUCION HISTORICA DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA EN TANQUE PERON
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RESULTADOS DE PRUEBAS DE TRATABILIDAD EN AGUA DE POZO
"PENON" No. 4
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4.2.- RESULTADOS DE PRUEBAS DE TRATABILIDAD EN AGUA DE
POZD "PERON" No. 4

a) Se realizaron pruebas de neutralizaciédn tanto para
agua no clorada y clorada del pozo "Peffon" No. &,
los resultados para agua no clorada se muestran en
la tabla 4, se observa que a medida que se

imcrementa la concentracidon de cal, 1los valores de

pH aumentan, asi como la conductividad,
alcalinidad, la dureza de calcio y los sbdblidos
disueltos totales. Todo esto se debe

principalmente a la acciétn del Ca(OH)z con el COx
que se encuentra libre en el agua. En la figura 4
se encuentran graficados los indices Ia e Ia VS
Ca(OH)=z (ppm);y el 1Ia presenta una tendencia de
aumento a medida que se incrementa la
concentracién de cal y con una dosis de 15 ppm en
adelante de Ca(OH)z el agua es no agresivay sin
embargo se busca tambien que sea poco incrustante
y/o corrosiva con el indice de Riznar, por 1lo
tanto la dosis que cumple con estas dos

condiciones es la de S0 ppm de Ca(0OH)=x.

b) Para agua clorada 1los resultados estan contenidos
en la tabla 5 y la tabla 6 es continuacién de la 5

ya que se amplid el rango de dosificacidn de la
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cal, vy siguiendo con el razonamiento del inciso
anterior, se observa que tiene las mismas
tendencias y la dosis optima es de &0 ppm de

Ca(OH)z como se muestra en la figura 6.

De todo 1lo anterior se concluye que la dosis para
abatir 1la agresividad para agua no clorada es
menor que para contrarrestar el mismo efecto en el
agua clorada. Por 1o que conviene primeramente

neutralizar la agresividad y después clorar el

agua.
{(ppm)
AGUA CLORADA &0 12.92 (ND-AGR) 6.78 (PO~1/CORR)
AGUA NO CLORADA S0 13. 65 (NO-AGR) 6.26 (PO-1/CORR)

c)

FPara determinar que efectos causa el NaClO0O en 1la
neutralizacién de la gresividad del agua se
realizaron corridas de prueba manteniendo
constante dosis de cal para cada una en 30, 40 y
S0 ppmy se vario la concentraciétn de NaCl0O de 1 a

12 ppm.

Los resultados se muestran en las tablas 7, B y 9
y se observa en las tres pruebas un aumento en el

pH y un 1ligero incremento en 1la conductividad vy

. Y, .



d)

sdlidos disueltos totales, la alcalinidad total vy
dureza de calcio casi permanecen constantes; estos
ligeros incrementos se deben a la naturaleza
quimica del NaCl0 que es una base débil y se
disocia parcialmente originando poca interaccion
con los iones que se encuentran en el agua. El Ia
muestra un ligero aumento vy en el Ia sus valores
oscilan entre 7 y 83 no se determind la dosis
éptima porgque no fué 1la finalidad. Se concluye que
el NaCl0 da efectos muy ligeros en la

neutralizacidn de la agresividad.

El agua para que sea bacterioldgicamente potable
debe contener 1 ppm de cloro libre residual que es
el cloro 1libre que queda una vez que ya ha
reaccionado todo el NaCl0O, por 1lo que teniendo
como base lo anterior se realizaron pruebas
consistentes en incrementar las dosis de cal, al
agua, vy determinar la concentracidn del cloro
libre residualy se observd un ligero abatimiento
de éste, se concluye que este efecto es provocado
por la cal. Los resultados se muestran en las

tablas 10, 11, 12 y 13 y figura 9.

- 55 =



- gg -

TABLA 4.- COMPORTAMIENTO DE LA AGRESIVIDAD DEL ABUA COM DOSIFICACION DE HIDROXIDO DE CALCID EM AGUA WO CLORADA DEL POI0 PEROM Mo.4

Dosis de
CalDHl g
(pep.n.)

ESPECIFICACIONES @ T = 23°C
Tieapo de Contacto : 10 min.

o

10.02
10.35
10.80

9.60

Conductividad Alcalinidad
(y_sieaens)

290

290

302

310

32

34

310

Total

{ng/1CaL03)
184.08
186.40
175,44
197.37
203.93
199.56
197,37
179.82
168.80
171.05

166,60

Dureza de
Calcio
(9g/1Cal0s)
16
12

il

T £ 58 B

Velocidad de Agitacidn : 100 rpa

Sblidos Disuel-

tos Totales

0.67 Co (ng/1)
194.3
1943
01.0
202.34
204,33
201.7
204.75
206.36
209.04
210.38

207.70

Valor

11.3

11.63

12.02

12,40

12.533

12.57

13.65

13.72

14.18

14.56

13.63

I % 0 1

Clasificacitn
HO-ABR
HO-AGR
NO-AGR
NO-ABR
NO-ABR
NO-ABR

NO-AGR
NO-AGR
NO-ABR
NO-ABR

WO-AGR

c

E

Valor

9.52
8.8
8.18
1.65
1.9
7.48
5.26
b.40
5.82

5.50

RITHAR

Clasificacidn

WU-CORR

F-CORR

F-CORR

F-CORR

F-CORR

CORR

PO-INC

PO-1NC

M- INC

Hd-INC
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FIG.4 COMPORTAMIENTO DE LOS INDICES DE AGRESIVIDAD DE LA AWWA Y DE RIZNAR CON
LA DOSIFICACION DE HIDROXIDO DE CALCIO EN AGUA NO CLORADA DEL POZO PENON Wo.4
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TABLA Mo. 5 COMPORTANIENTD DE LA ABRESIVIDAD DEL AGUA COM DOSIFICACION BE HIDROXIDO DE CALCIO EN AGUA CLORADA DEL POID PENOM Mo.4

Dosis de Conductividad  Alcalinidad  Dureza de 8blidos Disuel- I ¥ b 1T C E 8§

Ca (OH) pH  (p_siesens) Tetal Calcio tos Totales Al RIINAR

(p.p.n.) (1] (ng/1CaC05)  (mg/l CaCO;z) 0.87 Co (mg/1) Valor Clasificacion Valor  Clasificacite

5 8.25 280.0 175.44 9.0 187.6 11.45 NO-ABR 9.18 HU-CORR

10 B.32 %0.0 175. M4 9.0 1B7.6 11.52 HO-ABR 9.11 WU-CORR

15 8.40 295.0 184.21 b.b 197.63 11.48 HO-ABR 9.26 HU-CORR
B.48 300.0 185.96 1.0 201.0 11.59 KO-ABR 9.12  MU-CORR
B.b0 295.0 188.5¢ 7.0 19763 1.7 HO-AGR 8.98 F-CORR
B.BO 303.0 206,14 16.0 04.35 12.32 NO-AGR 1.9 F-CORR
8.90 310.0 7.1 10.0 01.7 12.24 NO-ABR B.26 F-CORR

40 8.%0 300.0 219.30 10.0 201.0 12.24 NO-ABR 8.24 F-CORR

ESPECIFICACIONES : T = 23°C
Tiespo de contacto ¢ 10 ain.

Velocidad de agitacibe : 100 rpe
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FIG.5

COMPORTAMIENTO DE LA AGRESIVIDA DEL AGUA CON DOSIFICACIONES DE
HIDROXIDO DE CALCIO EN AGUA CLORADA DEL POZO PENON No. 4
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TABLA 6.~ COMPORTAMIENTO DE LA ABRESIVIDAD DEL AGUA CON DOSIFICACIOMES DE WIDROXIDO DE CALCID EN AGUA CLORADA

Conductividad Alcalinidad

Dosis de pH (y_siesens) Total

Ca (DH) g ] (ng/1Cal0y)

{p.p.n)
10 B.15 300 193.70
20 8.42 305 179.96
30 8.1 9% 204,468
W0 B.58 300 197.32
50 B.76 30 208.81
] 8.80 305 263.73

ESPECIFICACION 1 T = 23°C
Tieapo de contacto : 10 min.

Velocidad agitacibn: 100 rpa

Bureza de
Calcio

(sg/1CaC05)

b

8blidos Disuel-
tos Totales
0.67 Co (mg/1)

201.00
04,35
197.65
201.00
207.70
04,33

Valor

11.80
12. 14
11.98
12.52
1,75
12.92

1
L1
Clasificacion

I

T

L

E §
RIINAR
Valor

3.38
1.97
1.98
.37

5.78

Clasificacidn

F-CORR
F-CORR
F-CORR

CORR

Pe-1/C
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TABLA 7.- COMPORTAMIEMTO DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA CON DOFICIACIOMES DE HIPOCLORITO DE SODID WARIABLE E HIDROXIDO DE CALCID

CONSTANTE.

Dosis de Conductividad Mlcalinidad Dureza de Eblidos Disuel- I ¥ p I € E 5

Na CI0 pH (y_siesens) € L.R. Total Calcio tos Totales AlA RITMAR

{p.p.s) (4] (p.p.n) Img/1CaC03)  (mg/ICaCO;)  0.47 Co (mg/l} Valor Clasificacibn Valor Clasificacidn
0 1.90 380 0 204,00 28.00 254,60 11.66 HO-AGR B.47 F-CORR
1 8.22 385 0.1 204,00 29.% 251.95 12,00 NO-ABR 8.10 F-CORR
2 8.20 310 0.2 204.00 30.00 247.90 11.99 H0-AGR 8.11 F-LORR
3 8.30 390 0.3 204.00 31.50 261.30 12.11 ND-ASR 1.97 F-CORR
4 8.3 395 0.45 204.00 32,00 264,45 12.12 HO-AGR 1.95 F-CORR
5 8.35 385 0.67 204,00 32.5 251.95 12.17 NO-AEBR 1.89 F-CORR
[ 9.08 453 2.7 198,25 44,00 303.51 13.02 N0-AGR 5.93 Po-1/C
8 9.00 521 2.7 195,00 45,00 349.07 12.94 NO-AGR 1.02 CORR
10 9.16 535 4.5 201.50 47.00 158,45 13.14 NO-AGR 6.79 Po-1/C
12 9.03 587 5.3 201.50 44,00 393,29 12.98 NO-AGR 5.99 Po-1/C

-

ESPECIFICACIOMES: a) T = 25oC
b) Tiespo de Contacto = 10 min.
t) Velocidad de Agitacibn = 10 rpa.
d) Se mantiene la concentracibn de Ca(DH)z en 30 ppa
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TABLA B. COMPORTAMIENTO DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA COM DOSIFICACIOMES DE HIPOCLORITO DE SODIO VARIABLE E HIDROXIDOD DE CALCID

CONSTANTE.

Dosis de Conductividad (CI) L.R.  Alcalinidad Dureza de Solidos Disuel- I " ¥ 1 ¢ E 8

Na C10 pH (u siesens) (pap.n) Total Calcio tos Totales Aa RIZMAR

{p.p.m.) ] (eg/1Cal0s)  (mg/1CaC0s) 0.67 Coleg/1) Valor Clasificacitn Valor Clasificacidn
0 8.58 390 0 7.6 56,3 261.3 12.47 NO-ABR 1.5 F-CRR
1 B8.50 395 0.30 U6 1.0 264,65 12.49 NO-AGR 1.53 F-CORR
2 8.57 395 0.35 247.6 26.8 264.65 12.47 NO-AGR 1.51 F-CORR
3 B.66 100 0.70 7.6 37.4 268.0 12.57 NO-ABR 1.46 CORR
4 B.61 398 0.90 2116 3.8 26b. 66 12.53 HO-ABR 1.4 CORR
5 8.75 01 1.5 U8 38.0 268,67 12.67 MO-ABR 7.30 CORR
b .13 32 1.3 1.5 53.0 I56.44 13.16 NO-ABR 6.72 Pe-1/C
8 9.19 542 3.5 201.5 54.0 376.54 13.23 HO-AGR b.65 Po-1/C
10 9.13 588 4.95 201.5 .0 393,96 13.17 NO-A6R b.71 Po-1/C
12 9.08 603 6.3 204.70 533 404.01 13.12 NO-AGR b.78 Po-1/C

ESPECIFICACIDMES: al T=25C
b} Tiespo de Contacto = 10 min
c) Velocidad de Agitacide = 100 rpa
d} Se mantiene 1a concentracitm de Ca(DH)z en 40 ppa
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TABLA 9.- CONPORTAMIENTO DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA CON DOSIFICACIONES DE HIPOCLORITO DE SODIO VARIABLE € HIDROXIDO DE CALCIO

COMSTANTE
Dosis de Conductividad (1) L.R Alcalinidad Dureza de
Ha C10 pH (u_siesens) (p.p.m.) Total Calcio
{p.p.n.} (4] (ng/1CaC0s) (mg/1CaC05)
0 B.48 395 0.00 204.0 0.10
| B.67 400 0.15 7.8 .00
2 B.68 400 0.30 217,46 41,80
3 B.75 40 0.50 7.6 42,00
L] 8.1 405 0.60 1.6 43.20
5 B.93 415 0.75 7.6 43.80
b 9.26 530 1.0 211.5 54,00
] 9.25 556 2,60 208.0 53.50
10 9.22 582 L4 208.00 53,00
ESPECIFICACIONES: a) T =25¢C
b} Tiespo de Contacto = 10 ain.
c) Velocidad de Agitacibm = 10 rpa
d) se santiene la concentracitn de Ca(DH)z en 50 ppa

Solidos Disuvel-
tos Totales
0.47 Colmg/1)

264,63
268.00
268.00
274.70
71,3
278.05
I55.10
.52
389.94

I N b
A
Valor Clasificacite
12.5%9  MO-ASR
12.62 NO-ABR
12.64 NO-AGR
12.71  NO-AER
12.76 KO-ABR
12,91 MO-HBR
13.32  MO-A6R
13.30  MO-ABR
13.26 NO-ABR

L E §

RITWAR
Valor clasificacidn
1.38 CORR
.3 CORR
1.9 CORR
1.2 CORR
1.15 COoRR
7.00 CORR
5.53 Po/1/C
6.57 Po/1/C
b.b1 Po/1/C
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COMPORTAMIENTO DEL INDICE DE AGRESIVIDAD DE RIZNAR CON DOSIFI-
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COMPORTAMIENTO DEL CLORO LIBRE RESIDUAL CON LA DOSIFICACION DE HIDROXIDO DE CALCID

TABLA 10 TAMA 11
Dos1s CLORD LIBRE DOSIS CLORO LIBRE
Ca(OH) 2 RESIDUAL pH CalDH) o RESIDUAL pH
(ppa) (ppa) ppal (ppa!

0 0.42 1.8 0 0.5 7.92
0 0.45 8.54 10 0.80 8.57
20 0.50 B.81 20 0.90 B.86
30 0.60 9.01 30 0.90 9.04
Ll 0,70 .2 L1} 1.00 9.13
50 0.90 9.28 50 1.5 9.8

ESPECIFICACIDMES: ESPECIF ICACIOMES:

a) T=23 a) T=23f

b) Concentracidn constante de MaCll : 3 ppa b) Concentracide constante de MaCl0 : 5 ppa
c) Tiespo de contacto : 10 min. c) Tiespo de contacto 1 10 min.

d) Velocidad de agitacide 1 100 rps d) Velocidad de agitacide : 100 rps
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COMPORTAMIENTD DEL CLORD LIBRE RESIDUAL CON LA DOSIFICACION DE HWIDROXIDO DE CALCIO.

TABLA 12
DOSIS CLORD LIBRE
CalDH) » RESIDUAL pH
(ppn) (ppa)

0 5.40 1.87
10 4.95 8.27
20 L5 B.39
30 .50 8.62
0 4.05 B.70
0 4.05 B.56

ESPECIFICACIONES

A T = 20°C

B) Concentracibn constante de MaCl0 3 10 ppa
C) Tiespo de contacto = 10 min.

D) Velocidad de agitacides 3 100 rpa

TABLA 13

Dos1S CLORO LIBRE

Ca(0H) 2 RESIDUAL pH
{ppa) (ppa)

0 10.50 1.90
10 9.80 B.43
2 9.5 8.45
30 8.60 8.80
40 8.20 8.99
50 1.80 8.96

ESPECIFICACIONES :

Ay T =20°C

B) Concentracidn constante de MaClD : 15 ppa
C) Tiespo de contacto 3 10 min.

D) Velocidad de agitacide 1 100 rpa
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CLORO LIBRE RESIDUAL

FIG.9 COMPORTAMIENTO DEL CLORO LIBRE RESIDUAL CON DOSIS DE HIDROXIDO

DE CALCIO VARIABLE E HIPOCLORITO DE SODIO CONSTANTE
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RESULTADOS DE PRUEBAS DE TRATABILIDAD EN AGUA DE
REBOMBEC EL PENON
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4.3%- RESULTADOS DE PRUEBAS DE TRATABILIDAD EN AGUA DE --
REBOMBEDO EL PERON. (AGUA CLORADA EN BLOQUE)

4.3.1- NEUTRALIZACION DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA

Los resul tados obtenidos en la experimentacibn
realizada en "pruebas de jarras" para neutralizar la
agresividad del aqua potable con Ca(OH)=z en rebombeo
"Fefron" se muestran en la tabla 15.

En la figura 10 se encuentran graficados los indices de
la AWWA (Ia) vy el de Riznar (Ig) VS Ca(OH)z(ppm); se
observa una tendencia de aumento en el Ia a medida que
se incrementa la concentracién de caliy sin embargo el Ig
presenta caracteristicas corrosivas con dosis de 10 ppm
de cal, luego de 20 a BO ppm de cal poco incrustante vy/o
corrosivo, y de 90 a 120 vuelve a ser corrosiva.

La figura 11 muestra la relacidn entre los indices AWWA
y Riznar para diferentes dosis de hidréxido de calcio,
esto se grafico con la finalidad de mostrar
objetivamente los puntos que gquedan tanto fuera como
dentro de 1la ZONA OPTIMA, por lo que se concluye que con
una concentracidn de 30 ppm de Ca(OH)z es la necesaria
para que el agua de rebombeo "Peffdn" presente
caracteristicas no agresivas (Ia = 12.5%9) y poco

incrustante y/o corrosiva (Ig = &.97) .

= 7w



En 1a tabla 1S se observa que al aumentar la
concentracidn de Ca(DH)=z, hay una disminuciobn en el
cloro libre residual, el pH aumenta, se presenta una
disminucidn tanto en sélidos disueltos totales como en
dureza de calcio, 1la turbiedad aumenta. Estos resultados
se encuentran graficados en las figuras 12, 13, 14, 15 vy
16 respectivamente.

El color y la alcalinidad total casi permanecen

constantes.

e P



4,3.2.- DESINFECCION DEL AGUA CON HIPOCLORITO DE SODIO.
Debido a que se presenta una disminucidn en el

cloro libre residual causado por incrementos en las

concentraciones de Ca(0OH)=, se hizo necesario evaluar el

efecto que tiene el NaCl0D en todos y cada uno de los

pardmetros que estan involucrados en los indices de
agresividad. Fara tal efecto se sometid a
experimentacidn el agua con una dosificacion de

hipoclorito de sodio de | a 3.5 ppm.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 16

y figura 17, de lo que se deduce lo sigquiente:

- Conforme se aumenta la dosificacidn de bhipoclorito
de sodio al agua, aumenta el pH ligeramente, esto es
debido a la disociacidn que sufre el hipoclorite en el
agua provocando la siguiente reaccién: NaClO+HOH———>
NaOH+HC10 formandose una base fuerte y un Acido débil,

por lo que le infiere al medio mds alcalinidad.

o La conductividad eléctrica aumenta debido a 1la
edicié&n de iones proporcionados por el hipocloritos los
siguientes pardmetros también aumentan en s
concentracidn: sbélidos totales, cloro libre residual,

alcalinidad total y dureza de calcio.

- .



4.3.3.— ETAPA DE CLARIFICACION

Con el proposito de remover la turbiedad que
provoca la dosificacion de hidréxido de calcio se
realizardn ‘“pruebas de jarras" para determinar la dosis
dptima de coagulante (Ala (S0a)s * 18H20), obteni éndose
una turbiedad de 0.6 UTN con una concentracidn de B ppm.
Se mantuvieron constantes las dosis de 30 ppm de Ca(OH)a

y 1 ppm de NaClO.

Los resultados se muestran en la tabla 17 y figuras

18 y 19. Se observd lo siguiente:

i) Las diferentes dosis de coagulante 1le proporcionan
al agua un ligero aumentoc en la conductividad eléctrica,
solidos disueltos totales, y dureza de calciog estas
dosificaciones de coagulante no influyen en el cloro

libre residual, y si un poco en 21 pH.

ii) El sulfato de aluminio 1le proporciona al agua una
ligera disminucidn en su agresividad, esto se traduce
para los indices aqui manejados en: el indice de la AWWA
Ia > 12 aumenta, clasificandola como no agresiva y en el
indice de Riznpar la lleva mds a la clasificacidn de poco
incrustante & corrosiva, (&6 < Ig < 7).

En la tabla 14 se presenta el resdmen de

resultados.

- T



Los resultados que se obtuvieron en este estudio,
contemplan solamente el aspecto fisicoquimicos sin

ambargo, a pesar de que esto es importante, tambien lo

s0n las condiciones de operaciodn, como son velocidad,
cargas hidrostaticas, turbulencias, etc., que aunades a
la agresividad que caracteriza al agua, ocasionan un

desgaste y envejecimiento en la tuberias vy depdsitos
tanques de material asbesto-cemento. Cabe hacer notar
que un factor importante es el tiempo de contacto con el

material, provocando un reblandecimiento de éste.

- 75 =
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TABLA Mo. 14.- RESUMEN DE RESULTADOS PARA REBOMBED PEROM.

SIKBOLOG1A:

LH

G

D

pH

1.54
8.20
.

8.29

Co Cl

ca {ppn)
874 1.4
878 0.8
881 1.2
900 0.4

(u siesens) RESIDUAL  ALCALINIDAD

126.72

9.1

9.1

321.5

DUREZA DE
CALCIO

4
75

9%

SOL. DIS. TOT.

585.58

588.26

590.27

503

Agua en condiciones iniciales (sin ninguna dosificaciba de reactivos)

Dosis de 30 ppa de Ca(DH)s

Dosis de 30 ppa de CailH)y + | ppa de HaClO

Dosis de 30 ppa de Ca(DH)z + 1 pps de NaCl0 + 8 ppa de Ala (504)5.18 HaO.

COLOR

TURBIEDAD

0.75
8.3
B.74

0.6

Ia

11.96
11.29
12,51

12.76



CORRELACIONES EMPIRICAS

De los resultados reportados para rebombeo "Pefon",
se obtuvieron las siguientes correlaciones en funcidn de
las dosis de Ca (OH)=:

a) pH = 7.998 + 0.6734x10-=2[Ca(0H) 2]

b) SDT = 604.064 g—°-115x10-2[(Ca (0H) 2]
c) D = 88.74 — 0.514 [Ca(0OH)=1]
d) A = 5.04 [Ca(DH)gzl:-o1@
Si sustituimos 1los parametros anteriores en los

indices de la AWWA y de Riznar, guedardn ecuaciones
solamente en funcién de Ca(OH)z y de la temperatura.
i) Para 1a = pH + logso (AxD)

1a=7.998+0.6734x10-2[Ca(0H) zl+1logyo (5.04I[Ca(DH), 1*-o1®
(BB.74-0.514(Ca(0OH) a21)

2 pHs - pH

ii) Para Ig =
I = 2 (pCa + pAIC + C) - pH

I1r=2(4.9996-0.43431n (D) +4.7006-0.43451n (A) +2, 4566-0. 0189T
+0.03631n (SDT) J-pH

I1n=2012,156-0.43431n(D)~-0.43451n (A)—-0.0189T+0.03631n (SDT)
-pH

1r=24,312-0.86861n(D)-0.8621n(A)-0,0378T+0.07261n(SDT) -pH

Sustituyendo las correlaciones empiricas de los
parametros queda:

I1=24,.312-0.86861nlBB.74-0.514[Ca(0H) 2]1-0.856%21n[S5.04[Ca—

(OH) 21%-2123-0,0378T+0.07261n[604.064e~-- t ton 1o-2(ca (0H),]
-7.998+0. 6734%10-2[Ca (OH) 2]

= TF =



Multiplicando y rearreglando queda:

1n=24.312-3.86+0.86861n0.514+0.86861n[Ca(0H) 21-0.86%91n5.04
-0.86%91n(Ca(DH)2]1t-°21®2-0,0378T+0.07261n604.064+0.0726(-0.115%10-=2[Ca (OH) z)

=-7.998+0.6734x10-2[Ca (0OH) 21

I1a=10.94+0.86861nLCa(0H)2]1-0.8691nlCa(0H) 21t -218-(,0378T
=8.349X10-S[Ca(DH) 21+0.6734%x10-2[Ca(0H) =]

Ir=10.94+0.86B61n(Ca(0H) 21-0.86F1n(Ca(0H) 21t-218-0, 0378T+6.65051% 10>
[Ca(DH) 2]

ECUACION FINAL

1.'10.?4+0.86?1ana(DH)ék[Ca(DH)2]*-01:+6.55051x10'3[8a{DleJ—0.037BT

Con esta ecuacibdn empirica se puede realizar una
estimacion de la agre=sividad del agua del rebombeo Fefdn

en funcidn de la concentracidn de Ca(DH) z.

B
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TABLA 15.- COMPORTAMIENTO DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA COM DOSIFICACIOMES DE HIDROXIDO DE CALCID EW REBOMBED PEROM.

Dosis de Conductividad Alcalinidad  Dureza de Stlidos Disuel-  Color Turbiedad I ¥ p 1 C E §

CallH) 2 pH  (u siesens) (1) L.R. Total Calcio tos Totales (Pt/Co) uTn s RITHAR

(p.p.n.) [ (p.p.n.)  (mg/1Cal0y) (ag/1CaC0s)  0.67 Co/(mg/1) Valor Clasificacidn  Valor Clasificacidn
0 .54 B74 1.4 326,72 B0 583.6 5 0.73 11.96 B0-AGR 1.97 F-CORR
10 B.0S 880 1.2 3.0 78 589.6 - 2.3 12.46 NO-ABR 7.07 CORR
0 B.1B 873 1.2 328.9 75 585,25 b 45 12.9 RO-ABR b.98 Pe-1/C
3o B.20 878 0.8 1m.7 L] 588.26 ] 8.5 12,59 WO-ABR 6.97 Po-1/C
40 B.26 B&B 0.8 328.2 n 581.56 b 13 12.63 HO-ABR b. 94 Po-1/C
50 8.33 850 0.8 38.0 68 569.5 6.5 20 12.68 NO-ABR b.91 Po-1/C
b0 8.3 843 0.8 321.95 b4 564,15 6.5 o) 12.68 NO-ABR 6.93 Po-1/C
70 8.47 B4y 0.6 377.93 54 563.47 b.5 ¥i] 12.12 NO-ABR 5,97 Po-1/C
B0 8.5 827 0.6 3219 8 554.09 1.0 30 12.76 NO-ABR b.98 Po-1/C
90 B.60 B10 0.5 377.5 Ll 542.7 7.0 33 1.712 NO-AER .10 CORR

100 8.68 800 0.5 k718 3% 536 1.5 A 12.75 NO-AGR 1.11 CORR

110 B.74 788 0.5 326.8 29.6 527.9% 1.5 9 12.73 NO-ABR L CORR

120 8.81 784 0.5 326.2 2% 525.28 1.5 L} 12.74 NO-ABR 1.2 CORR

ESPECIFICACIONES 1 T = 22°C
Tiespo de contacto = 10 min
Velocidad de agitacibe = 100 rpa

La turbiedad se deteraind despuds de 20 amin. de sedisentacide
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FIG. |0 COMPORTAMIENTO DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA CON DOSIFICACIONES DE
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FIG. 1l

RELACION ENTRE LOS INDICES AWWA Y RIZNAR PARA DIFERENTES
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(Cl) g CLORQ LIBRE RESIDUAL (ppm)

FIG. 12 CLORO LIBRE RESIDUAL VS. HIDROXIDO DE CALCIO
{ Rebombeo Pefion)

L L T T T T T L T 1

T T
10 20 30 40 50 60 T0 BO 90 - 100 110 120
Ca(OH)2 (ppm)
VALOR OPTIMO DEL CLORO LIGRE RESIDUAL : Ippm ( Norma de la SSA)
EVALUACION DE CORRELACION: (Cl).p = 1.13152 - 0.643 x10™2 ( ColOH)2 )
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FI1G. I3 POTENCIAL HIDROGENO VS. HIDROXIDO DE CALCIO
(Rebombeo Pefion)

T.8—

7.6 -

Ll

LS ¥ T Sk 1 T T T T ™ T
o} 10 20 30 40 30 60 L) 80 20 100 1o 120
CalOH)2 ( ppm)
LIMITES RECOMENDADOS PARA POTENCIAL DE HIDROGENO EN AGUA POTABLE : DE 8.8 — 8.0 ( Normo de la §sA)

ECUACION DE CORRELACION : pH® 7.998 +0.6734 210~ (Ca (OH)2)
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(ppm)

SDT : SOLIDOS DISUETOS TOTALES

FIG. 14 SOLIDOS DISl'ELTOS TOTALES VS. HIDROXIDO DE CALCIO
(Rebombeo Pefion)
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DUREZA DE CALCIO

FIG. 15 DUREZA DE CALCIO VS. HIDROXIDO DE CALCIO
(Rebombso Pefion)
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(UTN)

TURBIEDAD

FIG.16 TURBIEDAD VS. HIDROXIDO DE CALCIO ( Rebombeo Pefion)
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TABLA 16.- COMPORTAMIENTO DE LA AGRESIVIDAD DEL ABUA COM DOSIFICACIOMES DE HIPOCLORITD DE SODID

Dosis de
Ma C10 pH
(pap.ti)
A 1.3
B 8.01
~
1o 1.93
1.5 1.89
2.0 7.93
C <
2.3 B.1&
3.0 B.17
3.5 B.18
Y
SINBOLOGIA:

Conductividad
(u_siesens)

[}
B:
C:

ESPECIFICACIONES: a)

bl
4]
)

e

903

923

929

930

o

952

958

Condiciones Iniciales

(CDH L.R.
(p.p.n)

0.55

2.0

2.5

1.0

3.25

4.0

Alcalinidad

Total

(ag/1CaC0y)

I53.9

367,75

364,98

364,98

367,73

373.28

376.04

376.04

Dosis de 20 ppa de Ca(DH) 5
Se mantiene constante la dosis de 20 ppa de Ca (OH); y se varta la dosis de MaCll

T =219«

Tiespo de contacto: 10 min.
Velocidad de agitacidn: 100 rps
La turbiedad se determind inmediatasente despuds de la agitacidn

Dureza de

Calcio

82.35

451

77.45

82,35

86.27

92.16

98.04

103.92

Shlidos Disuel-
tos Tothles
(sg/1CaC05) 0.67 Colng/1)

501,66

605. 01

b1B. 410

622,43

623.1

632.48

637.84

641,86

I NDBICES

Turbiedad e RIINAR

(UNT) Valor Clasificacion Valor Clasificacitn
3 11.98 MO-AGR 1.52 F-CORR
16 12.45 NO-AGR 7.06 CORR
17 12.38 WO-AGR 1.12 CORR
13 12.37 NO-AGR 1.10 CORR
18 12.83 WO-AGR 1.02 CORR
b 12.69 NO-RGR 6.72 Po-1/CORR
7 12,74 NO-AGR .65 Po-1/CORR
7 12.m NO-AER 5.59 Po-1/CORR
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FIG 17 COMPORTAMIENTO DE LA AGRESIVIDAD DEL AGUA CON DOSIFICACIONES DE HIPO -
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TABLA 17.- DETERMINACION DE LA DOSIS OPTINA DE COABULANTE (Al, (50113- 1BH20) PARA LA ETAPA DE CLARIFICACION

Dosis de Conductividad  (C1) L.,  Alcalinidad Dureza de  Sblidos Disuel- I ¥ b I C E §
(p.p.n.) pH  (u_siesens) (p.p.s) Total Calcio tos Totdles Color  Turbiedad [T RITNAR
<] {ng/1CaC0-) (sg/1CaC03)  0.67 Colmg/1) (Pt/Co) {11 )] Valor Clasificacitn Valor Clasificacidn
A .54 874 1.4 326,72 ] 583.58 5 0.75 11.96  MO-ABR 1.5 F-CORR
B 8.20 878 0.9 .1 L] 568,26 b 8.5 12.59  NO-AGR 6.97 Po-1/C
C B.22 88! 1.2 9.1 73 5%0.27 ] B.74 12,61 NO-ABR 6.94 Po-1/C
/2 B.78 887 0.4 e} 78 .29 5 1.3 12.69  WO-AGR 6.95 Po-1/C
L] B.29 89! 0.4 by ] B2 596.97 5 1.3 12.72  NO-ABR 6.719 Po-1/C
b 8.30 897 0.4 321.5 84 600,99 5 i1 12,74 NO-AGR 6,77 Po-1/C
8 B.2%9 900 0.4 .5 %0 503 5 0.5 12.76  WO-ABR 5.72 Po-1iC
10 8.30 902 0.4 126.8 9% 604,34 5 0.8 12,79 NO-ABR b.b7 Po-1/C
12 8.30 906 0.35 326.8 9% 607,02 - 1.2 12,81 NO-6R 6,63 Po-1/C

SIMBOLDGIA: A Condiciones iniciales
B Dosis bptisa de Ca (OH) 2 (30 ppa)
C Dosis dptisa de Ca (DH); + dosis bBptisa de MaClO (ipps)
D Se mantiene constante la dosis de Ca(DH); e MallD y se varla la dosis del Alz (504)s.18 Hz0

ESPECIFICACIONES: a) Mezcla rhpidas | min. a 100 rpe
b} Floculacibn: 20 amin. a 40 rpa
c) Sedimentacidn: 20 sin.
d) Filtracibn por gravedad: papel Whattsan Mo. 40
e) T=1220
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CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada consisti® en un proceso
de neutralizacidn de la agresividad y tratamiento
quimico (mezcla rapida, floculacién, sedimentacibn vy
filtracidn), también una desinfeccidn con hipoclorito de
sodio y de realizar lo anterior se puede proporcionar un
agua no—agresiva, poco incrustante, fisicoquimica y
bacterioclogicamente potable. Estos resultados obtenidos
satisfacen 1los objetivos vy alcances planteados en este

estudio.

Los procesos de tratabilidad antes mencionados se
podrAdn aplicar a cada punto del SHDF que asi lo

requiera, obténiendose los siguientes beneficios:

Para el SHDF:

a) Evitar el deterioro progresivo de 1los diversos
materiales del SHDF, que estan en contacto con agua

agresiva.

b) El conocimiento para futuras construcciones del SHDF,
de la calidad FGB del agua, que deberd adecuarse para

evitar daffos en los materiales de dichas construcciones.

— 8 =



Para la poblaciodn

a) Si se neeutraliza 1la agresividad al agua, se evitarh
que se desprendan y/o incrusten agregados de los
materiales con 1los que estA en contacto, porque si estos
son fibras de asbesto, representan un riesgo potencial a

la salud del usuario.

b)Y B8i 1la agresividad del agua es severa vy prolongada,

los materiales vy equipos con 1los que ella este en
contacto, tendrd una ‘“vida atil" corta, 1lo cual implica
para el usuario un suministro de agua discontinuo, Y

para el Estado el constante desembolso de capitales para

su reparacién o6 reemplazo.
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RECOMENDAC IONES

1.- Realizar periddicamente un programa de monitoreo del
nivel de agresividad del agua potable en los diferentes
puntos del SHDF, como son1 pPDZOS, manantiales,
rebombeos, tanques, plantas potabilizadoras, etc., vy de
los resultados que se obtengan realizar curvas de
isoagresividad, de esta forma se tendrd una perspectiva

mAs amplia de la magnitud del problema.

2.- Evaluar las zonas del SHDF que presenten las mas
altas agresiyidades asi como mala calidad fisicoquimica
y bacteridlogica para determinar aquellos puntos en los
que sea necesario la instalacidn de wuna planta de
neutralizacidn que opere conjuntamente con procesos de

potabilizacion del agua.

3.— Determinar mediante experimentaciones en "pruebas de
jarras" las dosis optimas de neutralizacidn de la
agresividad para agua con indices de la AWWA de
10,10.5,11 y 11.5. Con 1la +finalidad de obtener una
ecuacidn que proporciones informacioén rapida de la
concentracidén gue se requiere para abatir dicha

agresividad.

= 04 =



4.— Determinar por medio de 1la experimentacidn a nivel
planta piloto las pruebas de tratabilidad para
neutralizar la agresividad del agua y obtener los
paraAmetros basicos de disefio para estaciones de
neutralizacidn.

S.- Disefyar Y construir 3 equipos hidraulicos para
evaluar el desprendimiento de fibras de asbesto con
aguas de diferente agresividad, simulando las diferentes
condiciones de operaciédn que prevalecen en el sistema de
abastecimiento de agua potable, para determinar las
correl aciones matemAticas que representen tal fendmeno.

6.- Elaborar acuerdos con los fabricantes para
proporcionar un recubrimiento a la pared interior de la
tuberia de asbesto-cemento para evitar 1la corrosidn del
mismo. Si adn con la anterior medida, el desprendimiento
de fabricas de asbesto continda en niveles altos,
reemplazar la tuberia de asbesto-cemento por otra de un
material resistente a la agresividad; estd medida debera
realizarse en forma gradual vy progresiva para evitar
distraer recursos econdmicos prioritarios a otras
actividades del SHDF.

7e= Evaluar en model os hidraulicos el efecto de
potenciadores & inhibidores de 1la corrosidn en tuberias
de asbesto—-cemento para definir las acciones y medidas
tendientes a mitigar & eliminar la incorporacidn de

asbestos al agua potable del D.F.
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8.- Efectuar el diagnéstico de la corrosidn de
materiales constitutivos de tuberia de conduccién de
agua potable como son fierro, cobre y fierro galvanizado
mediante pruebas de tipo batch con aguas de distinta
procedencia, también evaluar inhibidores de 1la corrosibn
de estos materiales para definir las acciones de control
orientadas a preservar 1la calidad del agua y proteger la

infraestructura del Sistema HidrAulico del D.F.
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SIMBOLOGIA

ABREVIATURA

pH

ppm
ECI3;

RPM

Ca(DH) 2
NaCl0

Al ,(S0,) 3 IBH,0

Ia
Ip
ARWA

F.Q.B.

DGCOH
SHDF

EFA
CEPIS

DESCRIPCION UNIDADES
POTENCIAL DE HIDROGEND (UNIDADES)
TEMFERATURA (o)
CONDUC. ELECTRICA (u siemens/cm)
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (mg/1)
ALCALINIDAD TOTAL (mg/1)
DUREZA DE CALCIOD (mg/1)
TURBIEDAD (UTN)
UNIDADES NEFELOMETRICAS

COLOR (Pt/Co)
CONCENTRACION EN PARTES POR MILLON

CLORO LIBRE RESIDUAL (ppm)
GRADIENTE DE VELOCIDAD RPM
REVOLUCIONES POR MINUTO

HIDROXIDO DE CALCIO (CAL) (ppm)
HIPOCLORITO DE SODIO (ppm)
SULFATO DE ALUMINIO (ppm)

INDICE DE AGRESIVIDAD DE LA AWWA
INDICE DE RIZNAR

AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION
FISICORUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS

DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION

Y OPERACION HIDRAULICA

SISTEMA HIDRAULICO DEL DISTRITO FEDERAL
AGENCIA PARA LA PROTECCION DEL AMBIENTE
CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA
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1.= Centro FPanamericano de Ingenieria Sanitaria ¥
Ciencias del Ambiente (CEPIS); Programa Regional de
Mejoramiento de Calidad de Agua para Consumo Humanoj

Ciclo: CB-4 Ciencias BiAsicas de Tratamiento de Agua.

2a= Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater American Public Health Associationg American
Water Works Associationy Water Pollution Control

Federation. 15a. Ed. Washington, D.C. 19B1.

3.~ Custodio E. y Llamas M., Hidrologia Subterranea.

Barcelona, Espafta, Ed. Omega, 1976. Vol. 1-2.

4, Kemmer y Mc. Callion, Manual del Agqua. McGraw-Hill,

México 1982, Traducc. por Espinoza y Medina.

5.~ Kemmer N. Frank, Chemical Company, HManual del Agua,

su Naturaleza, Tratamiento Y Aplicaciones, Ed.

McGraw-Hill, México 1979.
&.- Hillebor Herman E., Depto. de Sanidad del Estado de

Nueva York, Manual de Tratamiento de Aguas Negqras, Ed.

Limusa, México 1980.
F i American Water Works Association, Inc. Control

Calidad Y Tratamiento del Agua, traducc. Federico de

Lora, Madrid 1975.

B8.- DDF-DGCOH, Manual para Muestreo de Agua Fotable vy

Andlisis en Campo, México 1980.
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Q= DDF-DGCOH, Manual de Operacién del Sistema de Agua

Potable, Meéxico, 19B2.

11.- Millette, Hammonds, Pansing, Hansen y Clarck,
(1980), Aggressive Water: Assessing the Extent of the
FProblem, American Water Works Association.

12.— Millette, Clark, Pansing Y Twyman. , (1980)
Concentration and Size of Asbestos in Water Supplies,
Enviromental Health Perspectives, Vol. 34 PP-
13-25,1980.

13. - Buclow, Millette, McFarver y Symons, (1980), The
Behavior of Asbestos-Cement Pipe Under Various Water
Quality Condition: A progress Report, Research and
Technology, Journal AWWA, pp.?1-102.1980.

14.- J.Bard Allen, Equilibrio Quimicoy Ediciones del

Castillo, S.A. Madrid, 1970.

15. - J. Rodier, AndAlisis d Aquas, Ed. Omega, México
1981.

16.- Instituto de Fisica-UNAM-DGCOH; Implantacidn de las
técnicas para detecci®dn y cuantificacibn de fibras de
asbesto en el agua potable Y renovada del D.F.,
México, 1986.

17.- Mora Reyes D.3; Identificacidn de fibras de asbestos
en el Sistema Hidraulico del Distrito Federal.

(Ponencia).
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APENDICE A

NORMAS NACIONALES E INTERNACIONALES PARA LA CALIDAD DEL AGUA EN LA CIUDAD

DE MEXICO.

. Limite Limite Organismo
Pazimetrd tnidad recomendado Maximo normativo
1. Requisitos fisicos de calidad.-
Color UPtCo 20 —— SS
Turbiedad uTJ 10 o S8
Sélidos disueltos mg/1 500 1000 58
2. Estdndares quimicos de calidad.-
Potencial hidrdgeno g 6.8-8.0 - ss
Alcalinidad total (CaC03) mg/1 —= 400 ss
Dureza total (CaCoO.) mg /1 -—- 300 ss
Dureza cdlcica (CaCO3l mg/1 150 — S5
Cloruros (Cl ) mg/1 — 250 ss
Nitratos (NO._) mg /1 5 —— S5
Nitrdgeno amoniacal {N-NHQ) mg/1 -— 0.5 Ss
Nitrdgeno proteico mg/1 0.1 -—- ss
Cobre (Cu) mg /1 - 3.0 ss
Oxigeno consum. en medio &cido mg/l 3 —— ss
Hierro (Fe) mg/1l === 0.3 ss
Manganeso (Mn) mg/1 —-—— : SS
Detergentes (SAAM) mg/1 0.5 st 55
Cloro residual mg/1 0.2 (min.) wss ss
3. Estandares bacterioldgicos
de calidad.-
Coliformes totales Técnica de Que no excedan--- USEPA
filtro de del 5 porcien-
membrana to las muestras
con valores
superiores a 4
coliformes/100
ml. Ausencia.
Coliformes fecales.
4. Metales pesados.
Plomo (Pb) mg/1 0.10 —-— ss
Arsénico (As) mg/1 0.05 ——— ss
Cromo (Cr) mg/1 0.05 i Ss
Cadmio (Cd) mg /1 0.01 —— ss
Bario (Ba) mg/1 1.00 S OoMs
Mercurio (Hg) mg/1 0.001 == oMs
Boro (B) mg/1 5.00 -—— ¥

* Maximo permisible para suministro de agua potable, Dept. of National Health

Welfare, Canada 1969.
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