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RESUMEN:

Anteriormente la contaminacion del agua se daba basicamente en aguas
superficiales. en la actualidad éste problema se agrava cada vez mas debido a la
contaminacion de los mantos acuiferos, en muchos lugares del pais y del mundo. el
agua extraida contiene elementos que son perjudiciales para el ser humano. o que
por su efecto estético la poblacion la rechaza exigiendo un mejor servicio. tal es el
caso del agua de los pozos del ramal Ampliacion Tlahuac —Neza” que contiene

concentraciones de manganeso fuera de norma por lo que es necesario remover.

En este trabajo se presenta el estudio de la remocion del manganeso mediante un
metodo conocido como oxidacién —adsorcion empleando como medio filtrante un
lecho dual de arena y antracita que se recubre por oxidos de manganeso MnQO;
(pirolusita) a medida que avanza la operacion de la planta. Aunque ya existen
plantas con este tipo de lechos filtrantes, no se habia dado el enfoque con la

finalidad de remover este contaminante.

El proceso estudiado para la remocion de manganeso, el cual consistio en una
oxidacion (dosificacion en linea de NaOCl a punto de quiebre); mezclado en linea
(mezclador estatico) y filtracion (retencion de materia insoluble generada por la
oxidacion con NaOCI), presento un alto grado de eficiencia (entre 95 — 98 %) en la
remocion del manganeso, con ello se obtiene un tipo de agua que cumple con la

normatividad establecida en materia de agua potable [NOM 127-SSA1]

Con los resultados de este trabajo, se puede asegurar que la antracita es un material
altamente eficiente en la remocién de manganeso y, por lo que se sugiere emplearlo
en el empaque de los filtros de nuevas plantas de tratamiento ademas, considerando
que ya existen plantas de tratamiento en la Ciudad de México que emplean este
material de empaque en las columnas de filtracidon, puede reorientarse su

funcionalidad para remover manganeso.

it



Indice

INDICE GENERAL

INTRODUCCION

OBJETIVO
HIPOTESIS

CAPITULO 1. MARCO TEORICO.
1.1  Revision de normas nacionales e internacionales que
regulan la concentracton de minerales en el agua potable.

1.2 Evaluacion de la calidad del agua del ramal de pozos
Ampliacion Tlahuac — Neza.

1.2.1

122
1.2.3

Recopilacion y procesamiento de datos
historicos del monitoreo de los pozos
Balance de materia del agua de los pozos
Identificacion de los contaminantes que
exceden la normatividad vigente.

1.3 Mezcladores estaticos

CAPITULO 2 EL MANGANESO
2.1 Aspectos generales del manganeso.
2.2 Quimica del manganeso

221

222

223

224

2.25

226

Reacciones del manganeso Mn(II) con
oXxigeno

Reacciones del manganeso Mn(ll) con
dioxido de cloro

Reacciones del manganeso  Mn(IlI) con
ozono

Reacciones del manganeso Mn(ll) con
permanganato de potasio

Reacciones del manganeso Mn(II) con
hipoclonto

Analisis estequiométrico del manganeso

2.3 Alternativas de remocidn del manganeso, ventajas y
desventajas

231

232

233
234

Técnica de remocion de Manganeso Mn(1l)
por arena verde de manganeso.

Secuestro o estabilizacion de iones de
manganeso.

Intercambio 10nico

Tratamiento con cal (ablandamiento)

Pag.

10

10
11

12

13
16
17
I8
20

20
20

2]
22

22

26
26
27

28
28

iv



Indice

2.3.5 Eliminacion del manganeso por aereacion
(oxidacion), sedimentacién y filtracidn.

2.3.6 Oxidacion In — Situ.

237 Remocion de Mn(lI} por un medio filtrante
recubierto de oxido

CAPITULO 3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1 Modelo experimental
3.1.1 Descripcion de la planta experimental.
3.1.2 Operacion y flexibilidad de efectuar cambios.
3.1.3 Reactivos y materiales utilizados para la
operacion del tren.
3.1.3.1 Matenial de filtracion
3.1.3.2 Dosis de cloro al punto de quiebre
3.1.4 Parametros de estudio
3.1.4.1 Espesor del lecho filtrante
3.1.4.2 Fluidizacion del lecho
3.1.4.3 Tasa de retrolavado

3.2 Mediciones de campo y laboratorio
3.2.1 Determinacion analitica de la demanda de
cloro y cloro residual
3.2.2 Determinacion analitica de turbiedad y color.
3.2.3 Determinacion analitica del manganeso
324 Mediciones de la tasa de operacién y
retrolavado, pérdida de presién, y expansion del
lecho.

CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS.
4.1 Resultados del analisis granulométrico
4 2Resultados de la prueba de demanda de cloro
4.3 Profundidad del lecho filtrante.
4.3. 1.- Antracita 20 cm —Arena 40 cm.
4.3.2.- Antracita 40cm — Arena 20cm.
4.3.3 Determinacion de los cloruros
4 3.4 Determinacion de los cloruros

4.4 Pruebas de fluidizacion del lecho filtrante para la
determinacion de la tasa de retrolavado.

CONCLUSIONES

28

29

29

33
34
34
35

37
38
39
40
40
40
48

43

48
49
49

49

50
51
54
55
55
60
62
65

67

71




Indice

BIBLIOGRAFIA 72
ANEXO A. 77

Base de datos de los histéricos de calidad de los pozos del
ramal Ampliacién Tlahuac - Neza.

ANEXOB
Base de datos de las pruebas de fluidizacion del lecho 88
ANEXOC
Base de datos de las pruebas de filiracion v retrolavado 93
ANEXO D, 111
Base de datos de los andlisis de laboratono. Mn, Cloruros, Cl,,
litwe, ‘Color.
ANEXOE. 116

Base de datos del andlisis matematico de la hidrdulica de
retrolavado

vi



Indice

INDICE DE TABLAS.

Tabla Pag.
1.1. Limites permisibles de concentracion de los parametros

fisicoquimicos y bacteriolégico del agua potable emitidos por

varios organismos internacionales, OMS, CEE, EPA y NOM

127-SSA1-199%4. 9
1.2. Valores maximos de cada parametro para cada pozo en estudio 11
1.3 Balance de materia del agua del ramal “Ampliacion Tlahuac -

Neza”. 12
14 ldentificacion de parametros fuera de norma. 13
2.1 Manganeso soluble en equilibrio 24
22 Efecto del pH en la oxidacion del manganesc manganoso por

aire disuelto sin agitar. 29
3.1 Propiedades fisicas del hipoclorito de sodio 39
32 Resultados del analisis matematico del lecho de filtracién 46
4.1 Andlisis granulométrico de la arena silica 51
42 Analisis granulométrico de la antracita 52
43 Propiedades de 1a arena y antracita 52
44 Prueba para determinar la dosis optima de cloro 54
45 Expansién del lecho limpio durante las pruebas de fluidizacion 67
4.6 Resultados de la operacion de retrolavado a diferentes tasas. 69




Indice

INDICE DE FIGURAS

Figuras Pag.
i-1 Localizacion de las delegaciones Xochimilco-Iztapalapa 4
i-2 Ubicacion de los pozos del ramal sobre la avenida Canal de Chalco. 5
1.1 Elementos de un mezclador estatico, tomado del boletin técnico de

Sulzer Chemtech. 14
1.2 Mezcla homogénea y rapida de un mezclador estatico, tomado de 15

“Mezcladores estaticos de Sulzer Chemtech 1998”
2.1 Diagrama de estabilidad pE - pH para varias especies de 19

manganeso en el agua a 25°C. {De Pourbaix 1966]
2.2 Curva de solubilidad del manganeso en funcién del pH. 25
23 Relacion del cloro aplicado, cloro residual y efectividad oxidacion y

remocion del Mn(Il) Nota: La concentracion del manganeso en el

efluente fue siempre menor de 0.05 mg/ |. [ from Edwards & Mc

Call 1946). 30
24 Efecto del pH sobre la remocién del Mn(II) por un medio filtrante

cubierto de oxido en ausencia de un oxidante. [from Knocke et al

1988]. 31
25 Efecto del pH y la adicion de cloro sobre la remocion de Mn(II) por

un medio filtrante cubierto de 6xido [From Knocke et al. 1988].

32

3.1 Diagrama de flujo del tren experimental. 34
32 Elementos de un mezclador estitico, tomado del boletin técnico de

Sulzer Chemtech. 37
33 Relacion de la mezcla del lecho de diferentes densidades en funcion

de la velocidad de lavado 44
34 Expansion del lecho filtrante en funcion de la tasa de retrolavado 47
35 Expansion de la porosidad del lecho en funcion de la tasa de 48

retrolavado
41 Analisis de la granulometria de la arena 53
42 Analisis de la granulometria de la antracita 53
43 Demanda ce cloro del agua del ramal 55
44-a  Distribucion de la pérdida de carga en el lecho filtrante [20cm 56

antracita-40cm arena)
4.4-b  Pérdida total de carga en el filtro durante la prueba experimental 56

[20cm antracita — 40 cm arena]

viii



Indice

4.5

4.6

4.7

4.8

49

4.10

411

4.12

413

4.14

4.15

4.16

417

4.18

4.19

Comportamiento del manganeso durante la experimentacion
[antracita 20cm, arena 40cm]

Cloro residual libre y cloro residual total en el efluente del proceso
[antracita 20cm - arena 40¢m]

Distribucion de la pérdida de carga en el lecho filtrante
[antracitadOcm — arena 20cm]

Avance de pérdida de carga en el lecho de 40 cm antracita

Distribucién del avance de la pérdida de carga en el lecho de 20cm
de arena

Avance de la pérdida total de la carga en el filtro

Comportamiento del manganeso en la segunda parte de la
experimentacion [antracita40cm - arena20cm]

Comparacion del manganeso y el color en el influente del proceso
{Antracita 40cm - arena 20cm]

Comparacion del manganeso y el color en el efluente del proceso
[Antracitad0cm — arena20cm)

Turbiedad en el efluente del proceso

Relacion del cloro adicionado y cloro residual total en el efluente del
proceso

Comportamiento de los cloruros durante la experimentacion con
lecho de 20cm de antracita-40cm de arena

Cloruros en el efluente de la experimentacién con lecho de 40cm de
antracita y 20 cm de arena

Pérdida de carga a diferentes tasas de retrolavado

Expansion del lecho filtrante a diferentes tasas de retrolavado

59
59

60
61

61

62
63

63

64

65

66

66
69

69




INTRODUCCION
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INTRODUCCION

El Laboratorio Central de Control de Calidad del Agua de la Direccion General de
Construccion y Operacion Hidraulica [D.G.C.O.H.], ha venido evaluando la calidad del
agua de los pozos del ramal Ampliacion Tlahuac — Neza continuanmente desde su entrada
en operacion en 1985, con el fin de diagnosticar la incidencia de substancias y elementos

que repercutan en la calidad del agua y la hagan inadecuada para consumo directo.

Debido al creciente reclamo de la poblacion de la Ciudad de México que recibe agua de
mala calidad,el gobierno del Distrito Federal ha puesto especial atencion en el agua que se
extrae de los mantos acuiferos, por tal motivo se han venido realizando desde 1996 estudios
para mejorar su calidad y asi obtener parametros de diseflo para construir plantas de
tratarniento a pie de pozo, principalmente en la zona sur- oriente de la ctudad, la cual recibe

el mayor volumen de agua de mala calidad.

Las pruebas experimentales realizadas han sido diversas, dependiendo de los contaminantes
que presente el agua sera el tratamiento que se le dé. Para el caso especifico del ramal
Amptliacion Tlahuac — Neza, el principal contaminante es el manganeso, por lo que el
objetivo principal serd encontrar las condiciones optimas de operacion de un tren de
tratamiento que permita remover eficientemente dicho contaminante, pero que ademas,
dadas las limitaciones de superficie para la instalacion de la planta, se requiera un minimo

de equipos.

La subdireccion de Desarrollo Tecnologico (de la D.G.C.O.H.) lleva a cabo estudios para
remover el manganeso mediante la técnica de oxidacion ~filtracidon rapida, en este caso se
empled como agente oxidante el hipoclorito de sodio y como lecho filtrante se utilizo un
medio dual de arena - antracita. Esta técnica se ha venido perfeccionando a través del
tiempo experimentando con diferentes agentes oxidantes y materiales filtrantes en diversos
lugares del mundo tratando de encontrar los elementos apropiados con los cuales se

obtenga la mayor eficiencia. Asi por ejemplo, Cox C. R. 1965 experimenté con tierras
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diatomaceas obteniendo remociones bajas; Rice R. P., and Netzer A. (1984) realizaron
estudios para remover manganeso oxidando los iones con ozono y filtrando los oxidos en
carbon activado granular obteniendo buenos resultados, la desventaja es que la oxidacion
con ozono resulta muy caro. En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua [IMTA], han
realizado estudios, en los cuales emplearon como material filtrante la zeolita natural
denominada Clinoptilolita [Petkova V., Flores L. 1993; Petkova V. 1997, Petkova V,

Rivera M. L, lliev M.1999], mediante el cual se obtuvieron buenos resultados.

La poblacion beneficiada con la realizacién de este trabajo sera la que se encuentra ubicada
en la zona Sur- Poniente de la delegacion Iztapalapa y la poblacion de la zona Nor-Ontente
de la delegacion Xochimilco (Figura i-1), ya que el ramal de pozos Ampliacion Tlahuac -
Neza se encuentra ubicado en la avenida Canal de Chalco la cual sirve como limitrofe de

las delegaciones antes mencionadas (Figura i-2).

E! gasto total de agua que sera sometida a tratamiento es de 426 Ips, con ello se beneficiara
aproximadamente a 184, 000 habitantes de la zona, considerando un gasto de 200 litros por

dia por persona.
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Figura i- 1 Localizacion de las delegaciones Xochimilco — Iztapalapa.
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Figura i - 2. Ubicacién de los pozos del ramal sobre la avenida Canal de Chalco.
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Introduccion

OBJETIVO GENERAL: Establecer parametros de disefio y las condiciones Optimas de
operacidn de un tren de tratamiento que permita remover el manganeso oxidado del
agua proveniente de los pozos del ramal “Ampliacién Tlahuac - Neza” de la Ciudad

de Meéxico utilizada para el consumo humano.

OBJETIVOS PARTICULARES:
- El efluente tratado debe satisfacer las necesidades de los consumidores,
asi mismo, cumplir con la norma NOM 127-88A1-1994 expedida por la

Secretaria de salud.

- Evaluar la eficiencia del proceso de oxidacion con cloro y filtracion en
arena — antracita para la remocién del manganeso presente en el agua de

los pozos en estudio.

- Establecer parametros operacionales del tren de tratamiento y del

retrolavade de los filtros.

HIPOTESIS.- La remocion del manganeso del agua extraida de los pozos del ramal, puede
darse mediante ia oxidacion con hipoclorito de sodio seguida de filtraciéon en lecho

dual de arena - antracita.




CAPITULO 1
MARCO TEORICO




Capitulo |

CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 Revisién de normas nacionales e internacionales que regulan la concentracion de
minerales en el agua potable.

En este capitulo se analizaran las normas existentes tanto nacionales como internacionales
que sancionan la calidad del agua potable.

Toda agua para consumo humano no debe contener microorganismos patégenos ni
sustancias toxicas o nocivas para la salud. Por tanto, el agua debe cumplir con ciertas

normas bacteriologicas y fisicoquimicas para que pueda ser considerada potable.

Desde el punto de vista bacteriologico, se ha establecido que no debe mostrar la presencia
de E. Coli. Esta regla no tiene en cuenta los virus entéricos ni los protozoarios que pueden
existir en el agua y que sor potencialmente peligrosos. La dificultad que representa el
aislarlos y detectarlos hace que hasta ahora, en el control rutinario de las plantas de
tratamiento no se hagan pruebas para constatar su presencia. Organismos internacionales
como la Comunidad Economica Europea, la Agencia para la proteccion al Ambiente (EPA)
de los Estados Unidos y la organizacion Mundial de la Salud han clasificado las sustancias

gue un agua puede contener en tres grupos:

1 Bacteriologicos
2 Sustancias toxicas
3 Sustancias que pueden producir determinadas enfermedades o aspectos

poco atractivos para el consumo humano.

En la tabla 1 se presentan los patrones fisicoquimicos y bacterioldgicos de potabilidad
dados por la OMS, la Comunidad Econémica Europea, los Estados Unidos (EPA) vy la
Norma Oficial Mexicana de los Estados Unidos Mexicanos NOM 127-S§SA1-1994
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Tabla 1.1. Limites permisibles de concentracion de los parametros fisicoquimicos y

bacteriologico del agua potable emitidos por varios organismos internacionales, OMS,
CEE, EPA y NOM 127-SSA1-1994.

Pardmetro OMS CEE EPA, NOMI127- | Produce efectos como:
Valor guia Valor (USA) |5SA1-1994
_guia
Turbiedad. [UNT] <1.0 0-1 05-15 3 Interfiere con la
desinfeccion
Color, [U Pt/Co] 15 1 5 20 Con el cloro crea
Trihalometanos
Olor 0 0 Inofensivo | Agradable Molesta al consumidor
Sabor 0 0 Inofensivo | Agradable | Molesta al consumidor
Aluminio. {mg/} 0.2 0.05 0.1 0.20 Interfiere la didlisis de
~_pacientes de rifion
Arsénico, [mg] 0.05 0.05 0.05 0.05 Cincer en la piel y afecta
los nervios
Cadmio, {mg/l] 0.005 0.005 0.005 0.005 Se concentra en el higado,
riflones v pancreas
Cromo, [mg/1] 0.05 0.005 0.1 0.05 Efectos en el higado y los
rifiones
Cloro residual libre 0.2-1.50 Produce mal sabor
Clorurvs (como CI'), 250 200 250 250 Afecta la digestidn y
~ {mgA] produce mal sabor
Cianuro 0.1 0.050 0.20 0.07 Efectos en ¢l baso, higado
__y rifiones.
Fluoruros, [mg/] 1.50 0.70 - 20 1.50 Daiio de los dientes v los
1.50 huesos
Mercurio, [mg/] 0.001 0.002 0.001 Daila el sistema nervioso
Hierro, [mg/l] 0.30 0.050 0.30 0.30 Apua de color rojizo
Manganeso, [mg/1] 0.10 0.020 0.050 0.150 Agua de color café a rojizo
*Magnesio, [mg/1] - 30 - *125 Puede contribuir a
enfermedades cardiacas.
Nitrégeno 0.5 Forma nitratos.
amoniacal, [mg/l]
Selenio, mg/l] 0.01 - 0.05 Ataca sistema nervioso
Sulfatos (como 400 25 250 400 Daflos estemacales
$O,7), [mgh]
Plomo, [mg/1} 0.05 0.05 <0.05 0.025 Daila sistema nervioso y
rifiones, tdxico para niflos
Cobre, [mg/1] 1.0 0.1 <10 2 Dafia sistema nervioso,
tHXiCo para nifos.
Sodio, (mg/] 200 20 - 200 Afecta la presion sanguinea |
Zinc, [mpf] 50 0.1 5.0 5.0
Solidos disueltos 500 1000 Indicador de iones solubles
totales, [mp/l]
Dureza total (como 500
CaCQy), [mg/l]
Dieldrin / Aldrin, 0.0003 0.001 0.03 Afecta higado y nervios
[mg]
Endrin, [mg/1] 0.01 0.05 Ataca sistema nervios
Glifosato, [mg/] 0.001 0.7 Afecta higado v rifiones
Tetracloruro de 0.003 0.005 Riesgo de cancer
carbono, [mg/l]
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Trihalometanos, | 0.025-0.25| 0.001 0.1 0.20 Riesgo de cdncer
jmgAl]
Coliformes totales. 3 - 1 2
[NMP /100ml]
Coliformes 0 0 0 0 Enfermedades
Fecales, gastrointestinales.
[NMP/100ml]
Cianuros (como 0.07
CNY). mg/t
Nitratos(como N} 10
pH 65-85 | 65-85

* criterio establecido por la D. G. C. O, H.

Puede observarse de la tabla 1.1 que en general los limites maximos permisibles de los
parametros difteren por cada organismo que emite dichos valores y s6lo coinciden en muy
pocos que pueden ser considerados de mayor influencia en la calidad del agua como es el
caso del arsénico, fluoruros, mercurio, hierro, coliformes fecales y totales. Un parametro
que cambia de valor dependiendo del organismo de que se trate es el manganeso, ya que

para la OMS es de 0.10, para la CEE es de 0.020, para la EPA- USA es de 0.05, para la
NOMI127 es de 0.15.

En la practica se ha observado que aunque se alcanza el valor de 0.15 mg/l en la
concentracion de Mn, aion siguen presentado ciertos indices de coloracion, y cuando se

alcanzan valores de 0.10, el agua presenta un color aceptable o atractivo para el

consumidor.

1.2 Evaluacién de la calidad del agua del ramal de pozos Ampliaciéon Tlahuac — Neza.
A continuacion se analizara el comportamiento de la calidad del agua de los pozos de este

ramal a traveés del tiempo de operacion, cabe mencionar que el pozo nimero 19 del ramal se

encuentra fuera de operacion.

1.2.1 Recopilacién y procesamiento de datos historicos del monitoreo de los pozos.
Esta seccion tiene como proposito integrar toda la informacion existente respecto a la

calidad del agua de los pozos a partir del aiio de su apertura.

10
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La forma como se encuentra integrada la informacion es a través de datos puntuales de cada
afo para cada parametro, indicando el valor promedio y los valores maximos y minimos.

Debido a que la informacion proporcionada por DGCOH es extensa, se incluye en el anexo

A, al final del documento.

1.2.2 Balance de materia del agua de los pozos.

El agua del ramal sera tratada como una mezcla de todos los pozos seleccionados, por lo
que es necesario conocer la concentracion de los parametros del agua como mezcla, esto se
logra mediante un balance de materia, para lo cual se consideraron los valores mas altos de
cada parametro reportados en los historicos de calidad; en promedio, los histéricos
corresponden al periodo 1985 hasta 1996, los datos se presentan en la tabla 1.2. Los

resultados del balance se presentan en la tabla 1.3

Tabla 1.2. Valores miximos de cada pardmetro para cada pozo en estudio.

Pozo No. 19 20 20- 21 22 23 24 25
BIS

Gasto [Q;) | 601ps | 201ps (62 Ips| 77 lps]72 Ips| 35 1ps|39 Ips|61 Ips
PARAMETRO| Unidad Norma Concentracién
Color U PvCo 20 20 20 | 1751175 | 25 15 25 25
*Cond. Eléc. | Usiemens/cm 1500 480 580 | 604 [ 10741099 | 770 | 1050 | 1086
PH 6.5-8.5 7.9 82| 89| 82 | 81 78 | 7.8 8
S61. Tot. mg/l 1000 396 424 | 408 { 640 | 700 | 592 | 700 { 708
*Alcalinidad mg/] 400 250 226 | 225 { 380 | 399 | 315 | 450 | 398
Cloruros “mg)! 250 35 | 45 | 48 | 108 | 125 | 86 | 122 | 120
Dureza tot. mg/l 500 156 184 | 187 | 326 | 342 | 260 | 344 | 312
Fluoruros “mgil 1.5 0.2 03 03 ]03]03]03]03]04
N- NH; mg/l 0.5 0.9 06 052} 05 | 0.4 0.1 02| 02
Sulfatos mgA 400 28 9 14 14 1 226[21.9] 20.8]|378
As, mg/l 0.05 9E-04 |0.004(0.001]0.007]0.005]0.009{8E-04| 0.02
Cd mg/l 0.005 0.008 0.00810.008)0.0080.008]0.008]0.008] 0.01
Ca. mg/l *30 H 30 29 45 46 35 48 | 48
Zn. _mg/l 5 0.0 10.19310.10210.03910.021] 0.31 }10.013] 0.64
Cu. mg/1 2 0.009 10.01210.058| 0.01 0.024| 0.08 [0.009] 0.02
Cr. mg/l 0.05 0.008 10.00810.008{0.00810.00810.008{0.008] 0.04
Fe. mg/l 0.3 0.45 0321049037023 )0.22] 0241027
Mn mg/l 0.16 0.3 03210345/ 0731078 | 108|087 |1.01
Hg. mg/l 0.001 7E-04 [2E-04|2E-04|6E-04|6E-04|5E-04{2E-04] D
Pb. mg/l £0.025 <0.05 |<0.05|<0.05]<0.05]<0.05]<0.05]|<0.051<0.05
Na. mg/l 200 51 53 54 | 110 | 113 | 88 [ 116 | 126
Mg, _mgfl *125 24 27 27 51 57 41 53 | 48
Col. Totales | NMP/100 ml 2 0 100 | 26 2 2 0 0 10
Col. Fecales | NMP/1¢0 ml 0 0 0 0 0 0 0 0 0

*los valores de estos parimetros son establecidos como criterios por la D.G.C.O.H.
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El balance de materia se llevé a cabo aplicando la siguiente ecuacion:

**Crla-nez = {Ci x Qi) ZQi

Donde:

**Ca-nen = Concentracion promedio en la mezcla.

1 = numero del pozo.

C = concentracion del parametro correspondiente.

Qi = gasto de agua en el pozo i.
ZQi= Qo + Q20 +Qaomis + Q21 + Q22 + Q23 +Qa2s + Qa5 =426 Ips.

Tabla 1.3. Balance de materia del agua del ramal “AMPLIACION TLARUAC - NEZA”.

POZO 19 20 | 20-BIS 21 22 23 24 25
Pardmetro | Unidad |[NORMA| C,9Qs | C20Q [Ca06Quonf C21Q | C2oQuz | C23Qu3 | C24Qua | Cos Qs [ ** Crpa.
N

Color U Pt/Co 20 1200 | 400 1085 113475 1800 { 525 975 1525 2.(-;!.};L
*Cond. Eléc. Usiemens/cm| 1500 | 29400 | 11200 | 37448 | 82698 | 79128 | 26950 | 40950 | 66246 | 877.98

H 6.5-85| 462 158 | 4836 | 6006 | 540 | 2695|3003 | 4697 | 7.7
Sél. dis. tot mg/l 1000 | 23760 | 8480 | 25296 | 49280 { 504001 20720 | 27300 { 43188 ] 583.15
*Alcalinidad mg/} 400 | 135607 4220 | 13454121560 | 25200 9730 | 1384521411 | 288
Cloruros mg/l 250 2100 ¢} 900 | 2976 | 8393 | 9000 | 3010 | 4758 | 7320 | 90.27
Dureza tot. mg/1 500 9360 | 3680 | 11594125102 | 24624 | 9100 | 13416 | 19032 272.1
Fluoruros mg/l 1.5 12 6 186 | 231 | 216 | 105 | 11.7 | 244 } 0.300
N- NH; mg/l 0.5 54 12 32.24 | 385 7.2 35 7.8 12.2 | 0.393
Sulfatos mg/l 400 156 180 8638 1078 [1627.21 766.5 | 811.2 [2293.6] 18.26
As. mg/l 0.05 | 0054 | 0.078 |0.074410.5698 |0.367210.3045{0.0312| 1.342 10.0066
Cd mg/l 0005} 048 | 0.16 |0496 ]| 0616 | 0.576 | 0.28 | 0312 | 0.488 | 0.008
Ca. mg/1 *30 1860 | 600 | 1798 | 3465 | 3312 | 1260 | 1872 | 2928 | 40.13
Zn. mg/l 5 06 386 {6324 | 3.003 | 1.512 1085 0.507 | 39.04 | 0.154
Cu. mg/l 2 054 1 024 1359 077 | 1.728 | 28 |0.351 | 1.159 {0.0263
Cr. m@ 0.05 048 | 0.16 | 0496 0.616 | G576 | 0.28 [ 0.312 | 2.318 {0.0123
Fe. mg/ 0.3 27 6.4 [3038)2849 ] 1656 ]| 7.7 936 | 16.47 | 0.33
Mn. mg/l 0.15 18 64 2139|5621 ] 5616 378 | 3393 | 6161 | 0.68
[Hg. _mg/l 0.001 | 0.042 | 0.004 |0.0124]0.0462]0.0432]0.0175]0.00780.012210.0004
Ph. m 0.025 3 1 3.1 3.85 3.6 1.75 | 1.95 | 3.05 {<0.05
Na. _mg/l 200 3060 | 1060 | 3348 | 8470 | 8136 | 3080 | 4524 | 7686 | 92.40
Mg. mg/l *¥125 | 1440 | 540 | 1674 | 3927 | 4104 § 1435 | 2067 | 2928 | 42.52
Col. Tot NMP/100 2 0 2000 | 1612 154 144 0 0 610 10.6
Col. Fec. NMP/100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

*] os valores de estos pardmetros son criterios establecidos por la D.G.C.O.H,,

**Concentracion promedio en la mezcla

1.2.3 Identificacion de los componentes que exceden la normatividad vigente.

Con la informacion disponible hasta el momento, se ha preparado la tabla 1.4 que

proporciona los resultados de la evaluacion de los parametros mas importantes con base en

el balance de materia efectuado en el subtema 1.2.2.
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Tabla 1.4 Identificacion de pardmetros fuera de norma,

Pardmetro unidad Valor Norma o Excedela
Criterio de
Calidad Norma

Color UPYCo 208 20 Si
Conductividad Usiemensm/cm 878 1500 No

H 7.7 6.5-8.5 No
Solidos Totales. mg/l 583.15 1000 No
*Alcalinidad total mgfl(CaCo;) 288 400 No
Cloruros mg/l 90.27 250 No
Dureza total mg/l(CaCos) 272.1 500 No
Fluor mg/l 030 1.5 No
Nitrogeno amoniacal (N) mg/] 0.39 0.5 No
Sulfatos mg/1 18.26 400 No
Arsénico mg/l 0.0066 0.05 No
Zinc. mg/l 0.1542 5 No
Cobre mg/l 0.026 2 No
Cromo total mg/ 0.012 0.05 No
Fierro mg/l 0.30 0.3 No
Manganeso mg/l 0.68 0.15 Si
Mercurio mg/l 0.0004 0.001 No
Sodio mg/l 924 200 No
Magnesio mg/l 425 120 No
Coliformes Fecales NMP/100ml 0 0 No
Coliformes Totales NMP/100ml 10.6 2 Si

NOTA: Puede observarse que de todos los parametros, solo tres se encuentran fuera de
norma y de esos los coliformes totales y el color se se eliminan con la oxidacién con

hipoclorito.

1.3 Mezcladores estiticos.

El sistema de mezclado utilizado en esta experimentacion es a base de mezcladores
estaticos, debido a que fueron los que mejores resultados arrojaron en trabajos previos de
mezclado. Por tal motivo, en esta seccion se hace una descripcion de éste y las ventajas que

se obtienen al utilizarlo,

- Un mezclador estitico consiste basicamente en una serie de laminas guia estacionarias que
da como resultado la mezcla sistemética y radial de! flujo de los medios que circulan a
través de la tuberia. La trayectoria del flujo sigue asi un patrén geométrico, evitando
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cualquier mezcla aleatoria. La operacion de mezcla se completa por consiguiente en una
distancia de flujo muy corta. En contraste con los tanques agitadores o sistemas de tuberia
vacia, los mezcladores estaticos aseguran que la totalidad de las corrientes de fluido esté
sujeta a una compulsiva o efectiva mezcla o contacto. Ver figura 1.1.

Figura 1.1 Elementos de un mezclador estitico, tomado del
boletin técnico de Sulzer Chemtech.

La energia requerida para la mezcla se toma de la propia commente principal, que se
manifiesta por una pequefia caida de presion. Este valor depende del disefio del mezclador
y de las condiciones de operacion relacionadas, y esta generalmente entre 0.02 — 2 m. En
comparacion con los sistemas dinamicos, con agitador, el requerimiento de energia de los
mezcladores estaticos es menor. Ademas, la energia se disipa uniformemente a través de
todo el volumen del mezclador. En la figura 3.3 se observa la rapidez con la que se lleva a
cabo el mezclado.
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Figura 1.2 Mezcla homogénea y ripida de un mezclador estitico, tomado de
“Mezcladores estaticos de Sulzer Chemtech 1998
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CAPITULO 2
EL MANGANESO
2.1 Aspectos generales del manganeso.

El manganeso es el elemento nimero 25 en la tabla periddica, esta clasificado como un
elemento de transicion y muestra algunas de las caracteristicas quimicas propias de ese

grupo, tales como valencia multiple. Solo existe un isdtopo de este elemento en la

naturaleza el Mn>*.

El manganeso idnico o combinado puede aparecer con niveles de oxidacion de +1 a +7 en
ambientes naturales, sin embargo, algunos de esos estados de oxidacion son poco estables,
los mas estables son el +2, +3, +4, y +6. Las especies del manganesc en ¢l estado de
oxidacion +7 [permanganato, MnQ4Json cominmente utilizados en el laboratorio, y las
soluciones de permanganato tienen suficiente estabilidad para ser usados en titulaciones

oxido- reduccion.

Los principales minerales de manganeso son los oxidos e hidroxidos, tales como los
minerales de pirolusita [MnO,] y psilomelana [BaMn**Mn'%0,6(OH)s]. Mezclas de
pirolusita con manganita {MnO(OH)], braunita {(Mn,Si1)203], hausmanita [Mn3;0,], y

stlomelana son comunes en ambtentes superficiales.

El manganeso es uno de los metales mds abundantes en la corteza terrestre. Las
concentraciones de manganeso disuelto en las aguas subterraneas y superficiales pobres en
oxigeno pueden alcanzar varios miligramos por litro. En presencia de oxigeno, el
manganeso forma Oxidos insolubles que pueden provocar la aparicion de depdsitos no
deseables y causar problemas de color en los sistemas de distribucion. La ingesta diaria de

manganeso procedente de los alimentos es de 2 a 9 mg para los adultos.

El manganeso es un elemento indispensable del que, segiin las estimaciones, se necesitan
diariamente de 30 a 50 pg/kg de peso corporal. Su tasa de absorcion puede variar
considerablemente segun la ingesta efectiva, la forma quimica y la presencia de otros

metales, como el hierro y el cobre en el régimen de alimentacion. En los lactantes y los

17



Capitulo 2

animales jovenes se han detectado tasas de absorcion muy altas [Guias para la calidad del
agua potable, OMS 1995].

La ingesta de manganeso puede llegar a 20 mg diarios sin efectos perjudiciales aparentes.
Con una ingesta de 12 mg diarios, un adulto que pesa 60 kg recibira 0.2 mg diarios / kg de
peso corporal. Si se asigna el 20% de la ingesta al agua potable y se aplica un factor de
incertidumbre de 3 para tener en cuenta el posible aumento de la biodisponibilidad de

manganeso procedente del agua, se obtiene un valor de 0.4 mg/litro.

Aunque no existe ningtin estudio que permita por si solo calcular un valor guia, el conjunto
de los datos obtenidos de la ingesta diaria efectiva y de estudios realizados con animales de
laboratorio a los que se administro manganeso en agua, con la consiguiente aparicion de
efectos neurotoxicos y otros toxicos, por lo tanto en base a lo anterior se propone que un
valor guia provisional basado en criterios sanitarios de 0.5 mg/! deberia ser suficiente para

proteger la salud publica.

La Organizacion Mundial de la Salud manifiesta que concentraciones superiores a 0.1 mg/l,
el manganeso contenido en el agua dafia las instalaciones de fontaneria, mancha la ropa y
da a las bebidas un sabor desagradable. Al igual que el hierro, la presencia del manganeso
en el agua potable puede hacer que se acumulen depositos en el sistema de distribucion
perjudicando la infraestructura. Sin embargo La NOM 127-8SA1-1994 es mas laxa vy,

establece como limite maximo 0.15 mg/l para uso publico urbano, el cual esta por arriba del
que sugiere la OMS y la EPA-USA.

2.2 Quimica del manganeso

El manganeso presenta ocho estados de oxidacion:

{0): Mn (IV): MnOgy,
(In: Mn™ (V) MnO,*
(8/3): Mn3Oy (VI): MnO4 *
(IO1): Mny O3y (VII): MnO4 "
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La totalidad de estos compuestos no son relevantes en el tratamiento del agua (O’ Connor
1971), los que interesan desde el punto de vista de tratamiento son los de el estado de
oxidacion de (ID), (I11), (IV) y (VII). El manganeso acuoso es el de valencia Mn(II) , ocupa
gran parte del régimen de pE —pH asociado con las aguas naturales, esto se puede apreciar

en la figura 2.1.

+1-6_

+1.2 Agua oxidada

+.8

+.4

o
= n
o 8
> s
i \K
w
— .8 Agua reducida \
-6 Mn{O
~12L [Mnl, =10 M M
1.6 Mn (=) \
1 L | I i | . |
1] 2 4 6 8 10 12 14
pH

Figura 2.1 Diagrama de estabilidad pE — pH para varias especies
de manganeso en el agua a 25°C. fDe Pourbaix 1966]
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2.2.1 Reacciones del manganeso Mn(H) con oxigeno.
La siguiente serie de reacciones han sido sugerida por Morgan (1964) para descrbir la

oxidacion del Mn(II) utilizando oxigeno.

L- Mn(ll) + % O; 3° MnOss, Ec. 2.1
gpido
2.- Mn(II) + MnOssy - Mn(I1).MnOxs, Ec. 2.2
lento
3.- Mn(I) MnO; + % Os— O MnOxs) Ec. 2.3

De los trabajos realizados por Stumm & Morgan 1981, muestran que la extensa remocién
del Mn(Il) observada en soluciones que contienen Ozqq), no sigue la estequiometria de la
ecuacion 1, 2 y 3 indicando una reaccion autocatalitica. En soluciones ligeramente
alcalinas, Cantidades significativas de Mn(Il) fueron adsorbidas sobre Oxidos de Mn
superiores. Ya que la fase solida desde la oxidacion puede tener un rango desde MnO, 35 a

MnO, g, la oxidacion a MnOxs) a menudo no se completa. (Faust and Aly, 1983).

Morgan ademas determind que la tasa de oxidacion de Mn(Il} por Oz, tiene una
dependencia secundaria de la concentracion de iones hidroxido, con tasas de reaccion lentas

observadas para valores de pH entre 9.0 - 9.3,

2,2.2 Reaccion del manganeso (II) con el didxido de cloro.

La aplicacion del didxido de cloro (ClO;) puede beneficiar la utilidad del agua debido a sus
propiedades desinfectantes y para el control de olores y sabores. Es agente oxidante de los
THMs (trihalometanos), y remueve ¢l manganeso soluble{Aieta and Berg 1986, Carlson
1988, Viessman y Hammer 1985). La quimica del ClO; en el agua es algo mas complicada
que la del hipoclorito (HOCI) y permanganato de potasio (KMnQ4). En la mayoria de las
plantas de tratamiento de agua, las condiciones son tales que el ClO; se reduce a ClOs, y la
reduccion completa a cloro(Cl) no ocurre. En lo concerniente a las implicaciones de salud,
la presencia del dioxido de cloro (ClO3), el clorito (ClO;) y el clorato (C1Oy) en el agua
para beber puede limitar la aplicacion del C1O; y esto puede impedir encontrar la demanda

requerida de oxidante.

2.2.3 Reaccién del manganeso (H) con el ozono.
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El ozono ha sido utilizado en Europa eficazmente para oxidar manganeso soluble y esta
ganando mas atencion en Estados Unidos. Es un oxidante extremadamente fuerte, es usado
ademds como desinfectante y control de algas (Carlson 1988). Para la remocion de
manganeso por filtracion con arena en presencia de organicos, se ha observado que la dosis
requerida de ozono se incrementa para obtener una efectiva remocion de manganeso con
concentraciones grandes de residual de carbono organico total. (Legube y colaboradores,
1988). La presencia de sustancias himicas disminuye la eficiencia del ozono en la
oxidacion con el manganeso. La mayor limitante en su uso es la falta de un residual

después de la aplicacion y los costos asociados con la generacion de ozono (Viessman &
Hammer, 1985).

2.2.4 Reaccion del manganeso (IT) con permanganato de potasio.

Aunque mas costoso que el cloro, el permanganato de potasio ha sido usado
convencionalmente en sistemas por gravedad para reduccion de Mn(II), sabores y olores.
Lo que ayuda a disminuir los costos quimicos es el uso frecuente del permanganato en
combinacion con el cloro. A diferencia del cloro, las reacciones del KMnO, con Mn(II) son
rapidas y completas a pH = 5.5 — 9.0 (Knocke et al. 1987, Wong 1984), aun cuando el
incremento del carbén organico requiere dosis mayores de KMnQ, para lograr la oxidacion
del Mn(Il}). Knocke et al. 1987, reportd que se da una disminucion sustancial en la
eficiencia de oxidacion del Mn(1I) a bajas temperaturas (5°C). El KMnQ, también se utiliza
en muchos sistemas de fiitros a presién en conjunto con el tratamiento del manganeso con

arena verde.

Las ecuaciones estequiométricas que se llevan a cabo en la oxidacion del manganeso con
los agentes oxidantes antes descritos, asi como las cantidades tedricas para oxidar 1 mg/l de

Mn(I) se presentan a continuacion:

Reacciones:
3Mn** + 2MnOy4_ + 2H;0 —> 5 MOy, + 4H' Ec.24
Mn?* + 2ClQ; + 2H20 — sMnOs, + 2C10," + 4H' Ec.2.5
Mn” + Q3__m) + H,0 ’_’MnOg(s) + Oz(gq) +2H Ec. 26
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Mn* + %0449 + HiO —>MnOy + 2H Ec.2.7

2.2.5 Reaccién de! manganeso (IT) con hipoclorito.

Recientemente, se han desarrollado nuevas estrategias para la remocion de manganeso
soluble. Se ha observado que la oxidacion del manganeso es severamente inhibida a bajas
temperaturas y condictones de pH acidas. Otro trabajo reciente mostro la importancia del
dioxido de manganeso recubriendo e! medio filtrante como un mecanismo eficiente para
remocion de Mn(II) (Knocke et al. 1988) y la necesidad de una reaccion autocatalitica
sobre ¢l medio de arena o antracita recubierto con 6xido de manganeso durante la filtracion
{(Weng et al. 1986).

Cantidades tedricas:

Oxidante Cantidad teodrica
O2s9) 0.29mg Oz /mgMn
KMnO, 1.92 mg KMnO4+/mgMn
ClO; 2.45 mg ClO2/mgMn
03 0.88mgOs/mgMn.
NaOCl 1.355 mg NaOCl/mgMn.

2.2.6 Andlisis estequiométrico del manganeso.

La solubilidad del manganeso depende del pH vy la alcalinidad (contenido de bicarbonatos)
del agua; las relaciones estequiométricas que gobiernan la solubilidad del manganeso son
las siguientes:

Debido a que el acido carbonico tiene mas de un hidrégeno reactivo, la ionizacion se lleva a
cabo en etapas, con una constante de ionizacién del acido aplicable en cada paso. La

primera reaccion del acido carbonico es:

H,CO5—Z H'+HCOy
La expresion de equilibrio es:
(HHHCO: )Y (HL0s) = ki
ky=4.45x 107 moles/l, pki = -logk; = 6.35
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La segunda etapa es:

HCOs<— H' + CO;”
Y su expresion de equilibrio es:
(H") (COHHCO5) =k,

k;= 4.69x10™" 'mol/l pks = -logk, = 10.33

Donde:
ki vy k; son constantes de disociacion para acido carbonico en solucion acuosa a 25°C.
Las constantes de solubilidad k, para los productos ionicos del manganeso [carbonato de

manganeso e hidroxido de manganeso} son las siguientes:

Mn® ) [OH] =kg pke1 = -log ke = 12.8 ke = 1.58x10"mol
[Mn?**][COs7] = kez pk, = -log k, = 10,06 k2 - 8.71x10 'mol/l

At dividir ks / k; obtenemos la siguiente expresion
kez / ko = [Mn?" JHCO5] / [H"] Ec. 2.8
Mn?']= {(kz / k) (H']} / [HCO3] Ec. 2.9

La alcalinidad del agua est? expresada como la capacidad para reaccionar con iones
hidrégeno a un pH correspondiente a la formacion estequiométrica del acido carbonico

(pH= 4.3 - 8.5) y es aproximadamente igual a la alcalinidad total (T), por lo tanto:
HCO;) = {T- (ko /H'D+[H]} / { 1 + 2ko/ [H']} Ec.2.10

Sustituyendo la ecuacion 2.10 en la ecuacion 2.9, la concentracion del manganeso estd
definida a 4.3 <pH <8.5 por:

IMn?*] = {(kea / ka) [H'T}*{ 1 + 2ka / [H']} /{T - (ko [H' + [H']} Ec.2.11

Para el caso del agua del ramal de pozos ampliacion Tlahuac — Neza, se tienen los
siguientes datos analiticos:
A 25°C.

pH = 7.7, de la mezcla, tabla 1.3
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[H]=10"=1077=1.995 10® moles/lt

T = 288.0 mg/l CaCO;

Equivalentes / | = 5.76x10™

En la tablas 2.1 asi como la figuras 2.2 se muestran los resultados del calculo para

determinar la concentracion tedrica de manganeso soluble en el agua de pozo para

diferentes valores de pH.

Tabla 2.1 Manganeso soluble en equilibrio

Pks,= 10.06 ks,= 8.7096E-11
Pkw= 14 Kw= 1.0600E-14
pk:=10.33 k= 4.6774E-11
Alcalinidad 288.0mg/1CaCO, Equiv/l= 0.00576
PM {Mn] = 54.938 g/mol
pH [H) Mn™1_ | Mn7] |
moles/| moles/l mg/l
58 1.59E-06 5.11E-04 28.07
6 1.00E-06 3.22E-04 17.71
6.2 6.31E-07 2.03E-04 11.18
6.4 3.98E-07 1.28E-04 7.05
6.6 2.51E-07 8.10E-05 445
6.8 1.58E-07 5.10E-05 2.80
7 1.00E-07 3.23E-05 1.77
7.2 6.30E-08 2.03E-05 1.12
7.4 3.98E-08 1.29E-05 0.71
7.6 2.51E-08 8.12E-06 0.45
7.8 1.59E-08 5.14E-06 0.28
8 1.00E-08 3.25E-06 0.18
8.2 6.31E-09 2.07E-06 0.1
8.4 3.98E-08 1.31E-06 0.07
8.6 2.51E-08 8.40E-07 0.05

Figura 2.2 Curva de solubilidad del manganeso en funcién del pH.
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\

Solubilidad del manganeso a 25°C \
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Puede verse de éste analisis que la concentracion totat calculada en la mezcla del agua de
los pozos es de 0.68mg/1 (ver tabla 1.3) mientras que la concentracidn teérica en equilibrio
influenciada por la alcalinidad es de 0.45mg/1, esto significa que del total del manganeso
presente en el agua el 66% se encuentra de manera soluble y que puede reaccionar con el
agente oxidante, mientras que el otro 34% se encuentra oxidado y sera removido por
filtracion.

La oxidacion del Mn®* a MnO; es posible en presencia de una fuerte dosis de cloro de

acuerdo a la siguiente reaccion quimica;

NaCi0O + H,O0 ——sNa" + H.0 + OCI Ec. 2.12
Mn?* + 2Na* + 20CI + HoO0——> MnO, + 2NaCl + H,0 Ec. 2.13

Peso molecular de Mn = 54.94 gr/mol

Peso molecular del MnQO; = 86.94 gr/mol

Peso molecular del NaOCl = 74.44 gr/mol

El factor estequiométrico para calcular la cantidad de NaOC| para la oxidacion de Mn”" es:
Factor = 74.44 / 5494 = 1.355

Estequiométricamente tenemos que se requiere 1,355 partes de NaOC! para oxidar una

parte de Mn®*, pero la dosis de cloro requerida para la remocién de Mn®" varia de acuerdo a

la calidad del agua a ser tratada, la bibliografia especializada [J. Donald Johnson, 1977,

3

Chapter 4] recomienda que la dosis de cloro debera ser aquella que permita mantener un
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promedio residual de cloro libre de 4 mg/l en el efluente del proceso, para un rango de pH
que va de 7.6 hasta 7.9; por lo tanto la dosis a ser usada en los estudios para mejorar la
calidad de agua del ramal de pozos Tlahuac — Neza esta definida por la cantidad de cloro

necesario para mantener un residual de 4 mg/l mas la demanda quimica de cloro, asi:

Dosis de cloro fmg/l] = Demanda quimica,{mg/l] + Cloro residual libre, {mg'l]

Teoncamente la cantidad estequiomeétrica requerida de cloro es:
0.68 mg/l [Mn“" ] x 1.355 mg NaOCl . mg Mn = 0.9214mg/l
Dosis tecrica minima de cloro, mg/l = 0.92 + 4 = 4.92 mg/l
Debido a que el cloro reacciona con el agua de acuerdo a:
Clz + HO0 ——HOCI + HCI Ec. 2.17

Una molécuia de Cl; es equivalente a una molécula de HOCl y a su vez es equivalente a
una molécula de NaQClI, por lo tanto el factor de conversion de mg de Clz 2 mg de NaOCl
es: 745/71=105

Dosis minima de hipoclorito de sodio, mg/l = 4.92 x 1.05 = 5.17 mg:! de NaOCl.

2.3 Alternativas de remocién del manganeso.

Hasta ahora se han mencionado las propiedades mas sobresalientes respecto al manganeso,
esto es, su importancia en la naturaleza, efectos causados por el exceso en el agua, su
oxidacion con diferentes agentes oxidantes. A continuacion se van a presentar los diferentes
métodos de remocién con los cuales se tendran bases bases para fundamentar el método

experimental.

2.3.1 Técnica de remocion de Manganeso Mn(I¥) por arena verde de manganeso.

La arena verde de manganeso es una zeolita mineral procesada con sulfato manganoso y
permanganato de potasio en etapas alternadas produciendo un precipitado de granulos de
di6éxido de manganeso (Wilmanrth, 1968). Los 6xidos de manganeso depositados en el
medio filtrante tienen una alta capacidad de sorcion para el Mn(Il) (O’Connor 1971) La
sorcion del Mn(II) sobre MnO2(s) ha mostrado ser dependiente del pH, ésta se da a pH =6.8.

La arena verde cubierta con MnOxys) es capaz de intercambiar electrones y en consecuencia
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la oxidacion del Mn(II) adsorbido pasa a un estado filtrable (Wong, 1984). En esencia, la
arena verde actia como un adsorbedor de manganeso soluble, como un medio de contacto
para oxidaciéon y como un medio filtrante (Faust and Aly, 1983). Los inconvenientes a esta
técnica para remover Mn(I1) son la capacidad limitada de oxidacién de la arena verde y el
hecho de que el medio una vez agotado debe regenerarse con permanganato de potasio
(KMnO,). Debido a las dificultades que representa hacer la regeneracion y al elevado costo

del reactivo, ésta técnica no ha sido ampliamente aplicada.

2.3.2 Secuestro o estabilizacién de iones de manganeso.

Una alternativa para inhibir la presencia del manganeso en el agua es mediante el uso de
secuestrantes como los polifosfatos, el método puede llevarse a cabo rapida vy
econoémicamente para controlar el manganeso soluble [Montgomery Engineers, 1985]. El
agente quimico que mas ampliamente se ha usado para éste propdsito es el hexametafosfato
de sodio (NaPOs)s dosificado antes que el agua entre en contacto con el oxigeno
atmosférico u otro agente oxidante, el propdsito de agregar éste agente secuestrante es
mantener el Fe y el 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 mg/l de Fe y / 0 0.05 a 0.1 mg/l de Mn, para el caso
particular del ramal de pozos en estudio no aplica, ya que la concentracion promedio del

manganeso es de 0.68 mg/l, por lo tanto éste método no es el adecuado. [O° ConnorsS,
1971}.

Ronk & Robinson en 1987, reportaron el uso de stlicato de sodio y cloro como secuestrante
de manganeso. Mientras el uso de tales técnicas eran eficientes para secuestrar el fierro

[Robinson et al. 1987]. Los resultados obtenidos cuando se trata en soluciones con

manganeso no eran favorables.

Actuaimente en ciertos casos, la mala aplicacion de estos quimicos provoca situaciones
poco favorables, ya que su adicion realmente produce peores situaciones que si no se
aplicaran. En la bibliografia especializada se recomienda el uso de oxidantes fuertes para un

aumento considerable en el rendimiento de los silicatos para secuestrar manganeso.
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2.3.3 Intercambio iénico.

El proceso de intercambio i6nico usa resinas de sodio para remover efectivamente las sales
de manganeso, junto con otras sales como Ca'?, Cu™? Co™%, Mg'2Fe'? Las resinas de
intercambio tienen que ser regeneradas periédicamente con cloruro de sodio o una solucion
de acido sulfirico. Una de las principales dificultades involucradas en el control del
manganeso con este método es que si es oxidado por el oxigeno disuelto en el agua, el
medio puede ser recubierto y ensuciado desfavoreciendo el intercambio. Por lo tanto es
muy importante controlar los niveles de oxigeno disuelto en los lechos de intercambio
i6nico. Es posible regenerar la capacidad de intercambio disolviendo el precipitado de
manganeso del lecho con acido, sin embargo esto reduce la vida util de la resina. El
intercambio i6nico se selecciona cuando la remocion de manganeso y de solidos disueltos

SON Necesarios.

2.3.4 Tratamiento con cal (ablandamiento)

La remocion del manganeso Mn(Il) se lleva a cabo como un efecto secundario, debido a
que el ablandamiento es el objetivo principal de este tratamiento. Para una efectiva
remocion se requiere preaerear el agua, aumentar el pH arriba de 9.5 y que la alcalinidad
existente sea mayor de 20mg/l como CaCO;. Este método es menos atractivo con respecto

a otros procesos usados para {a remocion de manganeso debido al alto costo.

2.3.5 Eliminacién del manganeso por aeracién (oxidacién), sedimentacién y filtracién.
Este método es similar al empleado para la eliminacion del hierro, y consiste en transformar

la sal soluble en otra insoluble por medio de la oxidacion. El bicarbonato manganoso, en
agua fria, saturada con CO;, tiene una solubilidad de 191 mg/l, mientras que el agua libre
de CO; tiene una solubilidad de 31 mg/l y el hidroxido manganoso 1 mg/l. Puesto que el
precipitado oxidado tiene una solubilidad menor de 0.01 mg/l, se puede obtener una buena

eliminacion de manganeso por oxidacion, asentamiento vy filtraciéon.

Se requiere de un pH mas alto para la eliminacion del manganeso que del hierro; para este
ultimo se obtiene una oxidacion lenta pero medible a pH de 5 en un pericdo de 15 minutos;

para el manganeso es necesario un pH de 9 para poder apreciar la oxidacion. A un pH de 7
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0 mayor se obtiene una buena eliminacion de hierro; con el manganeso, si el agua no se
agita, se necesita un pH de 10.3. El efecto del pH en la oxidacion del ion manganeso, se
muestra en el tabla 2.2, que son el resultado de la experimentacion llevada a cabo por E.

Gilbert. La relacion tedrica de Oxigeno y manganeso es: 1 mg/l de Oy 7 mg/1 de Mn?".

Tabla 2.2 Efecto del pH en la oxidacién del manganeso manganoso por aire disuelto
sin agitar.

Apua cruda Manganeso en el agua aerada v filtrada (mg/1)

PH Manganeso(mg/1) | (15 mim) (30 min) {60 min)

8.5 10.0 - - 10.0

9.0 10.0 - -= 9.0

9.3 10.0 3.5 8.0 7.5

9.5 10.0 7.5 5.0 3.2

9.7 10.0 3.0 1.30 0.9
9 95 10.0 0.9 0.7 0.6

10.3 10.0 <0.02 < (.02 < 0.02 |

2.3.6 Oxidacién in situ.

La oxidacion in situ involucra un proceso patentado llamado VYREDOX?®, desarrollado por
Halberg & Martinell en 1976. En este proceso el oxigeno, mediante el uso de agua
oxigenada, es inyectada alrededor de la fuente de suministro de agua. El fundamento de
este concepto es que es incrementado el Eh en las cercanias de la descarga del pozo.
Teodricamente, un ambiente mas oxidativo cambiara el estado de oxidacion de esos
materiales y detiene la disolucion del manganeso en el area del pozo. Con respecto a la
operacion de este tipo de procesos involucra el potencial de contaminacion del sistema del
acuifero, el excesivo crecimiento bacteriano en la zona del pozo y subsecuente
atascamiento del acuifero. Adicionalmente incluye el impacto de corrosion de la tuberia
debido 2 la introduccion de agua oxigenada en el acuifero. Puede observarse que este

método es demasiado complicado por lo que su aplicacién no se ha difundido ampliamente.

2.3.7 Remoci6én de Mn(II) por un medio filtrante recubierto de éxido.

A través de los aiios, la remocion de Mn(IT) por el uso de cloro libre ha sido documentada
por Edwards & McCall 1964; quienes reportaron un efecto catalitico de la arena recubierta
de manganeso en los filtros responsables en parte de la remocion de Mn(II). Ademas,
observaron que las dosis de cloro més alla del punto de ruptura o quiebre elimina los

problemas de manganeso en el efluente del filtro. Los datos presentados en la figura 2.3,
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muestran la relacion de cloro aplicado con respecto al cloro residual y la efectividad de la

oxidacion de Mn(Il) de los estudios realizados por los autores antes mencionados.

= | Cloro aplicado
==== =] Ciloro residual ¢n ¢ cfluente del fiitro
10 540 == = =] Manganeso del sgua cruds 20
- e = | Manganeso en el clfuente de Ia plants =)
E E
2 -
sz 30 s
< = z
=] o
- [ =]
al = .._:;
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ﬁ 1.0 29 1.9
s 2
~« =5 =
£ & &
-
Ve g
00 00 0.0

Figura 2.3 Relacion del cloro aplicado, cloro residual y efectividad oxidacion v
remocion del Mn(il) Nota: La concentracion del manganeso en ¢l eflucnte fue
siempre menor de 0.05 mg/ L [ from Edwards & Mc Call 1946].

En 1986, la importancia de un medio filtrante “madurado™ recubierto con o6xido de
manganeso para la eficiente remocion de Mn(I1) fue reportada por Weng y colaboradores.
Sin embargo los mecanismos de remocién para la “maduracion” [Término usado por
Griffin, 1960], del medio filtrante no estaban bien documentados en esas publicaciones. La
importancia de la remocién de Mn(II) por sorcién de MnO,,; ha sido demostrada [Stumm
& Morgan 1981], pero, experiencias con tratamiento de agua por filtro donde ocurria esta
no son reconocidas totalmente. Este efecto de la arena verde ocurre naturalmente cuando se
engloba la remocion de manganeso a través de filtros con medio de un material de zeolita
comercial, siendo un mecanismo viable de tratamiento funcional. La observacion de la
eficiencia de remocion de Mn(Il) mostr6 ser una funcion directa del area superficial, de la

concentracion de MnO,), de los estados de oxidacion y del pH que se tenga en el agua.
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Los medios filtrantes con grandes cantidades de oxido en la capa superficial tipicamente

tienen grado de remocion eficiente para manganeso por periodos mas largos de
funcionamiento.

Las formas de mayor oxidacion [MnO,s.) -MnOy)] de la capa de oxido tienen un
incremento en la capacidad de remocion del Mn(Il} soluble. Condiciones de pH acido

(<6.5) efectivamente inhiben el mecanismo de remocion como se observa en la figura 2.4,

v.o I f I I IR s
0.2 | Influent pH 8.8 _ |
0.1 ™ 7op Port 7
Effluent
— 0 e} L O
S Influent
g - —e
gf 0.2 |~ pH7.2 -
2
g 0.1 —
j-T4]
g |
g 8]
=
o — —
£ 0.2 Effluent
g pH 6.1
S 01 I —
0 N N NN S R
o 200 400 600

Volumen filtrado, (L)

Figura 2.4 Efecto del pH sobre 1a remocion del Mn(I1) por un medio filtrante
cubierto de éxido en ausencia de un oxidante. [from Knocke et al 1988).

Los autores también reportaron que la adicion de cloro justo antes de los filtros da como
resultado la oxidacion directa del Mn(II) sobre el recubrimiento de oxido de la superficie

del medio, obteniendo una reaccion con alta eficiencia a pH = 6 o por arriba de éste. En
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presencia significativa de cloro libre (> 1-2mg/l como Cl;), la canalizacion del manganeso
soluble dentro de la capa de Oxido del filtro sera rapida. Por ejemplo, en la figura 2.5, hay
que notar que la mayor remocion de Mn(Il) ocurre en las tres pulgadas superiores de estos

filtros de dos pies de profundidad.

U.3
pH 6.1

0.2 |~

0.1 I
= _—offfluent |
g o
§ pH 8.5
o Influent
E 0.2
3
S
'% 01
§ - TOF"LLPOFt
e Effluent ~
0 400 800 1200

Yolumen filtrado, (L)

Figura 2.5 Efecto del pH v la adici6n de cloro sobre la remocion de Mn(IT) por un medio filtrante
cubierto de dxido [From Knocke ¢t al. 1988].
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CAPITULO 3
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Modelo experimental

La parte experimental de este trabajo se llevo a cabo en las instalaciones de Santa Maria
Aztahuacan pertenecientes a la Subdireccion de Desarrollo Tecnoldgico de la Direccion
General de Construccion y Operacion Hidraulica del Gobierno del Distnito Federal, en este
capitulo se describiran los modelos fisicos utilizados en la experimentacion;, se
mencionaran las vartables que se pretende determinar con la finalidad de obtener los
parametros de diseilo que permitan la construccion de una planta potabilizadora para tratar
las aguas de los pozos del ramal “Ampliacion Tlahuac - Neza”, y se describiran las

técnicas empleadas para hacer las determinaciones de campo y laboratorio.

3.1.1 Descripcion de la planta experimental.
El arreglo experimental se integro por un tanque de regulacion de flujo, mezclador estatico

y una columna de filtracion, como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.1.

T
R

v

Dosificacion de NaQCl
Dosis= 5.5 mg/

v
Mezclador estitico en Line .
Tanque de regulacién co " Empaque:

Figura 3.1 Diagrama de flujo del tren experimental
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En el tanque de regulacion se almacena el agua del ramal de los pozos colectados
diariamente mediante un carro pipa, el volumen colectado es proporcional al gasto de cada
pozo. Del tanque de regulacion, el agua pasa por un mezclador estatico instalado en 1a linea
que conduce el agua hasta la columna de filtracién. Al inicio del mezclador se inyecta el
agente oxidante hipoclorito de sodio (NaOCl), el mezclado es rapido y homogéneo para
posteriormente pasar a la columna d filtracion empacado con un lecho de arena y antracita

soportados en un lecho de grava.

3.1.2 Operacibén y flexibilidad de efectuar cambios.

Con base en trabajos previos donde se evaluaron diferentes trenes de tratamiento y,
diferentes agentes oxidantes, el tren de tratamiento experimental que se implementd en la
planta, cuenta con un sistema de regulacion de flujo, oxidacion con cloro al punto de
quiebre y filtracion en lecho dual arena antracita. En ésta Gltima operacion unitaria se
trabajo durante todas las corridas con una carga hidraulica superficial de CHS= 398m’/(m?-
dia) [16.56 m*/(m*-hr)]; esta carga hidraulica superficial cae dentro del rango recomendado

por varios autores.

El gasto con el cual se trabajo fue de 17.0 Vmin (1.02 m’/hr). Para cubrir este requerimiento
se debera suministrar diariamente a la planta 24.48 m’/dia de agua. Para el suministro se
cuenta con un carro tanque [pipa] que tiene una capacidad de 7 m®, el cual tendra que
realizar por lo menos cuatro viajes por dia, dando un total de 28 m’/dia, mismo volumen
que puede ser almacenado en el tanque de recepcion con que cuenta la planta y que tiene

una capacidad de 42.12m’, el agua es una mezcla compuesta de los pozos del ramal.

La medicion del gasto se hizo mediante un rotimetro, este instrumento tiene la propiedad
de producir una presion diferencial que puede ser convertida en una lectura de velocidad de
flujo. Puesto que las condiciones de operacion en general dependen en gran medida del
caudal de trabajo, cabe hacer hincapié en la importancia de conocer con precision tal

magnitud. Algunos de los factores de operacion que ejemplifican tal importancia son:
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- Cumplimiento de los tiempos de retencion hidraulica y/ o tiempos de
contacto en operacion de reaccion y transferencia de materia.
- Cuantificacion apropiada de la eficiencia en todas v en cada una de las

etapas del proceso.

La dosificacion del reactivo oxidante (NaOCI) se efectua en linea, antes de que el flujo de

agua pase por el mezclador estatico; la mezcla se lleva a cabo en fraccion de segundos.

Respecto a las columnas de filtracion, éstas cuentan con una altura total de 3.50m, tienen un
diametro interior de 28 cm, cuenta con diez piezometros colocados a cada 10 cm de centro
a centro medido a partir de los 3 cm del fondo del filtro, cuenta con un vertedero a 31 ¢cm
medido a pantir del piezometro numero 10; los piezometros son de manguera flexible

transparente de %2 pulgada.

La operacion de filtracion se lleva a cabo por gravedad ya que se encuentra abierto a la

atmosfera

El periodo de duracién para cada corrida, esta dado por la pérdida de carga, representada
por los niveles piezométricos. Este criterio determina el tiempo de duracion para cada
corrida. Respecto al retrolavado del filtro, éste se hace invirtiendo el sentido del flujo de
agua, el cual se distribuye a través de dos hidroesferas colocadas al fondo de la unidad de
filtracion y, la duracion de dicha operacion esta en funcion de la variacion de la turbiedad;

la operacion se detiene cuando la turbiedad se mantiene constante o alrededor de 5 UNT.

En la figura 3.2 se representa esquematicamente al filtro piloto empleado en esta
experimentacion, en el cual se observa claramente lo descrito anteriormente ademas de la

distribucion del lecho arena — antracita y la grava soporte
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Figura 3.2 Filtro piloto utilizado en las pruebas experimentales

3.1.3 Reactivos y materiales utilizados para la operacion del tren.
Los materiales utilizados en la experimentacion son basicamente los empleados para el

lecho del medio filtrante y soporte del mismo, las caracteristicas de éstos materiales se

presentan a continuacion:
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3.1.3.1. Material de filtracién
Se utilizd grava como medio soporte del lecho de % pulgada de diametro y durante toda la

experimentacion, la profundidad del soporte fue de 20 cm.

La arena y antracita utilizada en las pruebas experimentales es de tipo comercial. Para
conocer las caracteristicas granulométricas de estos materiales se realizaron pruebas en

laboratorio consistentes en determinar el tamaiio o diametro efectivo (dio) y coeficiente de

uniformidad (C.U) del material.

C.U = [Abertura del tamiz que dejaria pasar el 60% (mm)] - [Abertura del tamiz
que dejaria pasar el 10%(mm)}

Para determinar la granulometria del lecho filtrante se procede a sacar una muestra del

material y analizarla en la forma siguiente:

o Coloque la muestra en un recipiente donde se le deseca a 100°C durante 12 a 24 horas
hasta quitarle toda la humedad.

o Una vez desecada, se le mezcla varias veces y se extrae una porcion de 200 a 500gr, la
cual se pesa y se coloca en la serie de tamices seleccionados.

e Someta los tamices a vibracion intensa, ya sea por sistema manual 0 mecanica para que
el material se clasifique en ellos segin su tamafio.

e Luego se extrae el contenido retenido en cada uno y se pesa cuidadosamente. Se anota
el nimero de tamiz, el tamaiio de la abertura en mm, y el peso retenido por unidad. Los
resultados se expresan en términos de tamafio o didmetro efectivo y coeficiente de
uniformidad.

e Para calcular estos parametros, el peso retenido por tamiz se acumula y luego se obtiene
el peso que pasa, restando al peso de la muestra el peso retenido acumulado.
Posteriormente se grafica el porcentaje acumulado que pasa por tamiz en funcion del
tamaiio del grano en milimetros, con lo cual se obtiene una curva que caracteriza la

distribucion de dicho matenal.
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* En esta curva se determina el tamaiio del grano para el valor del 10% que pasa y ese
sera el diametro efectivo. Se halla luego el tamafio del grano para el 60% y se divide

por el 10% y ese sera el coeficiente de uniformidad.

3.1.3.2 Dosis de cloro al punto de quiebre
El reactivo utilizado para la oxidacion del manganeso es la solucion de hipoclorito de sodio

al 12.5%. las propiedades fisicoquimicas de este compuesto se presentan en la siguiente

tabla
Tabla 3.1 Propiedades fisicas del hipodorito de sodio.
Propiedad Grado hogar A | Grado hogar B | Grado Industrial
loro disponible (Yavelumen) 5 12.5 15
nsidad. ib/gal. 9.0 9.9 10.05
nio de cristalizacion, °F 24.8 1.4 -1.4
ravedad especifica, 20°C 1.075 1.185 1.205
Viscosidad. Savbolt seg, 75°F 30.7 328 346
[Cloro disponible g/l 50 125 150
loto disponible Ib/gal. 0.42 1.04 1.25
asicidad libre, g/l NaOH 1.0 2.5 4al5
arbonatos libres, g/l (Na,CO,, 0.5 1.5 25
lFierro como Fe3*_ mgft 0.1min-0.5 max. | 0.3min.-1.0méx. | 0.5min.-1.0 max.
10.6 10.6 10.82a1l1.2
olor Amarillo verdoso | Amarillo verdoso | Amarillo verdoso
Olor Cloro Cloro Cloro
[Estado fisico Liquido Liquido Liquido

La dosis de cloro al punto de quiebre se obtiene al realizar pruebas en laboratorio de

demanda de agente oxidante.

e En un matraz volumétnco de 1000 ml clase A, adicione 500m! de agua destilada y de 2
a 5 ml de cloro comercial.

e Afore el matraz con la solucion de cloro y agua.

e Titular por triplicado con solucién de tiosulfato de sodio (Na:S:0;) al 0.024 Normal
una muestra de 50ml de la solucion aforada

Para realizar la titulacion de la muestra se deben seguir los siguientes pasos:
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L)

** A un matraz erlenmeyer adicione 2 ml de icido acético giacial, 10ml de agua
destilada, aproximadamente un gramo de yoduro de potasio y finalmente
adicione 50ml de la muestra de la solucion de cloro.

Para determinar los miligramos por litro de hipoclorito que hay en la solucion, se utiliza la

siguiente expresion:

mg de Cly/l = (A x N x 35.45) / (volumen de la muestra)

3.1.4 Parametros de estudio.
Los parametros de interés de este trabajo son:
e Espesor del lecho filtrante

¢ Fluidizacion del lecho

3.1.4.1 Espesor del lecho filtrante.

Para poder determinar el espesor del lecho, se realizaran corridas de filtracién en la cual se
hacen variaciones del espesor de la arena y de la antracita, el espesor Optimo sera aquel que
proporcione largas carreras de filtracion con calidad del efluente dentro de los limites que
marca la norma, para ello, durante la corrida de filtracion se efectian mediciones de
manganeso, asi como las pérdidas de carga que se generan durante la filtracion esto con la

finalidad de medir la profundidad de penetracion del floc de los 6xidos de manganeso.

3.1.4.2 Fluidizacion del lecho
Como parte de las pruebas experimentales, se llevaran a cabo pruebas de fluidizacion del
lecho. En esta seccion se analizara el fenomeno desde el punto de vista matematico para

posteriormente comparalos con los resultados obtenidos en las pruebas experimentales

Cuando la velocidad de lavado es baja, €l lecho no se expande, ni su porosidad se modifica
considerablemente. A medida que se va incrementando dicha velocidad, las fuerzas debidas
a la friccion aumentan hasta llegar a superar el peso propio de las particulas, momento en el
cual éstas dejan de hacer contacto unas con otras y se separan, quedando suspendidas

libremente en el liquido.
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Las propiedades de la mezcla solido - liquido que se forma en este caso, se parecen mas a
las de un fluido y por eso se dice que el lecho se fluidifica. Por lo que sélo cuando el lecho
no estd expandido, la pérdida de carga es una funcion lineal de la velocidad del flujo
ascendente, pero cuando éste se fluidifica, la pérdida de carga alcanza su valor terminal

maximo y no aumenta mas o aumenta muy poco con la velocidad de lavado.

Esto se da porque durante el retrolavado la resistencia a la friccion de las particulas iguala

la pérdida de carga del lecho expandido. [Fair et al; 1968, Fair and Hatch 1933], asi que:

hi=p g= (ps-p)(1-€)L. 8
Rearreglando la ecuacion anterior tenemos:
h = (ps-1)(1-£.)L. ec3.1
Donde:
ps= Densidad del material.
h, = Pérdida de carga del lecho expandido.
p= Densidad del agua
g.~Porosidad del lecho expandido

g = Aceleracion debida a la gravedad.

El valor de €. puede ser determinado por la ecuacion:
g~ (Vi/Vy)*# ec3. 2
Donde:
V= Velocidad de flujo ascendente del agua de retrolavado
V= Velocidad de sedimentacion de la particula
De ésta manera, un lecho de particulas uniformes se expandira cuando:
Vo=V,x g ec3. 3
De acuerdo con la ley de conservacion de la matenia, la masa de arena que hay en un
volumen no expandido sera igual al volumen de la arena en un lecho expandido,

matematicamente expresado como:

p(l-e)AxL=p(l-) AxL, ec3. 4
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En donde:
A = Area del lecho.
€= Es la porosidad de la arena.
(1-g) = es la parte solida de la arena en el lecho no expandido

(1-g.) = es la parte solida en el lecho expandido.

Reagrupando términos, tenemos:

L = Lx[ ((11-_ :' ))] ec3. 5

Sustituyendo la ecuacion (3.2) en la ecuacion (3.5) se obtiene una expresion para

determinar la expansion del lecho:

Le=Lx —~(1_—8)—— Ec. 3.6

Para lechos estratificados, las particulas mas pequefias en la capa superior expandiran
primero. Una vez Vy, es suficiente para fluidizar las particulas mas grandes, el lecho entero
sera expandido.

La expansion del lecho es representada por una modificacion de la ecuacion (3.6).

Le= Lx(l—a)xz[(lfg ] Ec37

4

En donde

x; =es la fraccion en peso de la particula con una porosidad expandida e,
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La velocidad de sedimentacion de la particula es:

Vo= 48, =D ec3 8
3CD

Donde:

CD =Es el coeficiente de arrastre, el cual esta definido por:

1)CD=24/Re ParaRe<1
Flujo laminar

2) CD = 24/Re + [3/Re'?] + 0.34 para 1 <Re < 10°
Flujo en transicion

3)CD=0.44 Para Re > 10*

Flujo turbulento

Re = nimero de Reynolds.

Re={®Pd V;]/v ec3.9
@ =Esfericidad.
v= Viscosidad cinematica.
Vas = velocidad de asentamiento de la particula [de grafico 9.5 pag.266
Reinholds T. M 1996]

Para el caso particular de cuando tenemos lechos con particulas de densidad distinta, (arena
Sarene=2.65; antracita Syenc= 1.50), diversos investigadores han llevado a cabo estudios de
los cuales concluyen que existen tres fases en el acomodo de un lecho fiitrante durante el

retrolavado. Véase figura 3.3.

Zona 1.- Al fluir el lecho, el material de menor densidad A se coloca encima del

material B de mayor densidad.
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Zona 2.- El material A y B se mezclan completamente.
Zona 3.- El material de mayor densidad B se coloca encima del material de menor
densidad A.
Los trabajos realizados por Le Clair (1964) concluyen que la mezcia total del lecho filtrante

empieza a producirse a velocidades mucho menores a la del punto C de corte.

A ] 1
1° 2° v 3°

; — ; A
3 Sl i '
3 2ol B ] i
= e !
- - i 1
S ;A : !
< . i
= el ;
& 77 : ' Lz
2 Z 5 : R
g B A ¢  MEZCLA ' A
g SOBRE TOTAL i SOBRE
2 B A+B rA

] ¥

: ;

VELOCIDAD DE LAVADO

Figura 3.3 Relacion de 1a mezcla del lecho de diferentes densidades en
funcidn de la velocidad de lavado.

Debido a que en la practica, esto representa muchos problemas, algunos autores atacan el
problema tratando de encontrar una relacion geométrica entre el grano mayor del lecho de
menor densidad d; (antracita), que se desea que quede encima, y el grano menor del lecho
de mayor densidad d; (arena), que se desea que quede debajo. La relacion di/d;

representaria asi la relacion de tamaiios en la interfasearena - antracita
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Este principio parte de la suposicion de que si d; y d; tienen la misma velocidad de
sedimentacion, los granos no pueden mezclarse, sino formar dos capas claramente
distinguibles.

Se puede considerar que dos particulas de diferente densidad y tamafio d; y dj tienen la

misma velocidad de sedimentacion , asi sus masas en el agua son iguales considerando que
se tiene régimen laminar.

Por lo tanto:

(/6)d2’(ps - p) = (W/6)d*(ps - p) ec.3.10

[d2/ds]=[(ps -p)/(ps —p) ]'” ec.3.11
Donde:

dz = Diametro del grano mayor que va encima en la interface.

ds = Diametro del grano menor que va inmediatamente debajo de la interface
ps = Densidad de la particula d,.

ps = Densidad de la particula d;

p = Densidad del agua.

Para el caso en que tenemos régimen no laminar, la ecuacion 3.11 se modifica:

[d2/ds]=[(ps ~p)/(ps —P) I" ec.3.12
Donde x es un coeficiente que depende del numero de Reynolds y que para flujo de

transicion varia entre 0.5 y 1.0.[Faust et al 1960}

Mientras la relacion d»/ d; sea mas grande, es mas posible que los granos pequeiios
penetren entre los poros de los granos grandes y se mezclen completamente, aunque las
densidades de unos y otros sean distintas.

Si d/ d3 = | indica que no habra posibilidad ninguna de mezcla de granos de diferente
densidad.
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Para el caso concreto del lecho utilizado para la experimentacion del ramal de pozos
“Ampliacién Tlahuac - Neza”, en el que tenemos lecho dual con 20cm de arena y 40 cm de
antracita, la relacion de diametros es:
Considerar x=0.70

d,= antracita.

dy= arena.

[d2/ds]={(2.65-1)/(1.50- N]*"=230

[dz / d3]= 2.30
Esto quiere decir que si se tienen granos de arena en su parte superior de 0.425mm, se
esperaria tener granos de antracita en la interface de d; = 0.425mm * 2.3 = 0.98mm, sin
embargo, estos granos son un poco mas grandes, de 3.36mm por lo que se espera que haya

intermezclado en la interface del lecho.

Se han desarrollado otras ecuaciones para determinar la relacién d,/ds, propuestas por Fair
(1968), Conley (1969) y otros, pero por lo general dichas ecuaciones involucran factores,

que no se conocen o requieren experimentacion cuidadosa para poderlos conocer.

Respecto al analisis matematico de la expansion del lecho y la expansion de su porosidad,
este se efectud tomando en consideracion las propiedades granulométricas de cada uno de
los materiales, las tasas de retrolavado utilizadas para el analisis son las mismas que se
emplearan en las pruebas de fluidizacion. Los resultados se presentan en la tabla 3.2. Todo

e! desarrollo matematico se presenta en ¢l anexo E del presente documento.

Tabla 3.2. Resultados del analisis matematico del lecho de filtracion
%exp Le = (Le-L)/Le; %exp = (g.-c)ee

TASA ARENA
RETROL. Prof. | Poros. Expansién % exp. | % exp.
(m°/m*dia)| (mv/s) | L{(m) £ Le g, | Lecho Ye

701.58 0.00812 | 0.2 043 | 0.2617 |0.573] 23.58 249
818.58 0.0095 0.2 043 0.275 |0.593| 27.27 27.5
935.44 0.0108 0.2 0.43 0.287 | 0.61 | 30.31 29.5
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1052.4 0.01218 0.2 043 | 03002 {0626 33.38 31.3
1169.3 0.01353 0.2 0.43 0313 |0841} 36.10 329
1286.24 0.0149 0.2 043 | 03256 |0.654| 38.57 34.3
1403.16 | 0.01624 0.2 0.43 0338 (0667 40.83 35.5

1520 0.01759 0.2 0.43 0.351 [0679| 43.02 36.6
1837.02 0.019 0.2 0.43 0.365 | 0.89 | 45.21 3r7
1753.9 0.0203 0.2 0.43 0378 | 0.7 | 47.09 38.6

ANTRACITA

701.58 0.00812 0.4 0.48 0476 |0636} 16.02 24.60
818.58 0.0095 0.4 0.48 0501 |0659] 20.21 27.16
935.44 0.0108 0.4 0.48 0.525 |0677| 23.81 29.18
1052.4 0.01218 0.4 0.48 0549 |0696| 27.18 31.03
1169.3 0.01353 0.4 0.48 0.574 10.712] 30.3% 32.61
1286.24 0.0149 0.4 0.48 0599 (0.727| 33.17 34.03
1403.16 | 0.01624 0.4 0.48 0623 [0.741| 35.79 35.27

1520 0.01759 0.4 0.48 0649 j0.754 | 38.37 36.39
1637.02 0.019 0.4 0.48 0.667 |0.767 | 40.03 37.46
1753.9 0.0203 0.4 0.48 0.704 (0778 | 43.16 38.37

En las figuras 3.4 y 3.5 se presenta los graficos de la expansion del leche filtrante asi como la
expansidn de la porosidad.

Figura 3.4 expansidn del lecho filtrante en funcidn de la tasa de retrolavado.
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Figura 3.5 Expansidn de la porosidad del leche en funcidn de la tasa de retrolvado.
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3.1.4.3 Tasa de retrolavado.-

Con base en los resultados de las pruebas de fluidizacion, se llevardn a cabo los
retrolavados del filtro al final de cada ciclo o corrida de operacion y se¢ medira la pérdida de
carga producida por esta operacion asi como la turbiedad, esto uitimo con la finalidad de

medir la capacidad de limpieza de la tasa de retrolavado.

3.2 Mediciones de campo y laboratorio.

3.2.1 Determinacion analitica de la demanda de cloro.

Dependiendo de la naturaleza de las sustancias presentes en el agua, el atomo de cloro al
combinarse sufre un cambio a ion cloruro organico o inorganico. Entre las sustancias
reductoras se encuentran el Fe**, Mn®', NH;, junto con la mayor parte del material
organico, como es el caso de los coliformes. La demanda de cloro se realizo segun el
Standard Methods for Water and Wastewater, 1992. El equipo utilizado fue un
espectrofotometro Hach DR —700.
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3.2.2 Determinacién analitica de turbiedad y color.
Para la determinacion del color se siguid la metodologia del Standard Methods for Water
and Wastewater, 1992, mediante la técnica de comparacion visual o platino - cobalto, ya

que éste es el que recomienda la norma para medir el color del agua potable.

Para hacer las determinaciones de turbiedad se utilizé el método nefelométnco, el cual
involucra principios de nefelometria. Los resultados son faciles de obtener y se expresan en
unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).

3.2.3 Determinacién analitica del Manganeso (II).
[Standard Methods for Water and Wastewater, 1992]
La determinacion analitica de estos elementos se hizo mediante la técnica de espectrometria
de absorcion atomica a la llama y se llevaron a cabo en el Laboratorio Central de Control
de Calidad del Agua perteneciente a D. G. C. O. H,, se decidié utilizar ésta técnica por ser
rapida (5 - 15 segundos), su principal ventaja es la exactitud y porque el rango de

concentracion dptimo coincide con las concentraciones encontradas en ¢l agua de los pozos

del ramal,

3.2.4 Mediciones de la tasa de operacién y retrolavado, pérdida de presién y
expansion del lecho.
Durante la carrera de filtracion se miden periddicamente los niveles piezométricos para

determinar la pérdida de carga por diferencia de niveles. En la operacion de retrolavado se
hacen mediciones similares, también se mide la altura de expansion del lecho, esto se logra
gracias a que el filtro piloto es de acrilico transparente lo que permite ver cuanto se

expande.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS
-En este capitulo se presentan los resultados de la experimentacion para la determinacion de
los parametros de disefio de una planta potabilizadora en el ramal “Ampliacion Tlahuac -
Neza para mejorar la calidad del agua, el cual tiene como contaminante principal al
manganeso, ¢ste se removera del agua mediante oxidacion con hipoclonto de sodio al punto

de quiebre seguido de la filtracion en un lecho de arena - antracita soportado en grava.

Se muestran los analisis granulométricos del material filtrante y las pruebas de demanda de

cloro para la determinacion de la dosis optima del agente oxidante (hipoclorito de sodio).

Se presentan los resultados del comportamiento de los parametros que afectal el proceso de
tratamiento como son el manganeso, color, turbiedad, cloro residual total, la pérdida de
carga en la carreara de la filtracion y en el retrolavado. Adicionalmente se dan los

resultados de las pruebas de fluidizacion previas a la operacion de retrolavado del filtro.

4.1 Resultados del andlisis granulométrico.

La granulometria del lecho filtrante estara de acuerdo a las condiciones de los materiales
empleados, para lo cual se llevo a cabo un analisis granulométrico. La técnica utilizada es
la que se describio en el capitulo 3 de éste documento.

En las tablas 4.1 y 4.2 se presentan los resultados que se obtuvieron en las pruebas de
granulometria.

Tabla 4.1 Andlisis granulométrico de la arena silica

TAMIZ MATERIAL
No. Apertura.(mm) Ret.(gr) Acumulado | Pasa Ac.(gr) | Pasa Ac. (%) [% peso reten
di (@) (er)T(a) | 500- S(a) |{500-Z(a)]*100/500 | (a)*100/500
14 1.400 285 2.850 497.150 99.43 0.57
20 0.841 34.40 37.250 462.750 92.55 6.88
30 0.590 431.60 468 .850 31.150 6.23 86.32
35 0.500 8.00 476.850 23.150 4.63 1.60
40 0.425 18.95 495.800 4.200 0.84 3.79
Charola — 420 500.000 — - 0.964
TOTAL 500.00
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Tabla 4.2 Andlisis gransslométrico de la antracita

TAMIZ MATERIAL
No. Apertura.(mm} Ret.(gr) Acumulado | Pasa Ac.(gr) | Pasa Ac. (%) |% peso reten.
di (a) fpr.y%a) | 500- Sa) |[500-S()1*100'%00 | (a)* 100/500
0 3.36 2495 2495 475.05 95.01 4.99
10 2.00 92.75 117.7 3823 76.46 18.55
12 1.68 2043 322 178 356 40.86
14 1.41 158.6 480.6 19.4 3.88 31.72
20 0.841 15.35 49595 4.05 0.81 307
22 0.83 225 498.2 1.80 0.36 0.45
30 0.59 0.80 499.0 1.0 0.20 0.16
40 0.425 0.65 499.65 0.35 0.07 0.13
Charola - 0.35 500.00 - === 0.07
TOTAL 500.00

Las curvas que se desprenden de este analisis son las que se muestran en las figuras 4.1 y

4.2.

Con base en estas figuras se determinan las caracteristicas del lecho filtrante, las cuales se

presentan en el tabla 4.3

Para determinar el coeficiente de uniformidad, se divide el tamafio del grano que pasa por

el tamiz al 60% entre el tamaiio del grano que pasa por el tamiz al 10%, esto es,
Cu= [Dso /Dlo ]

S1 Cu £1.1 el material es uniforme.

Tabla 4.3 propiedades de la arena y antracita:

ARENA
Tamaiio efectivo (Do) 0.61 mm.
Tamaiio en el percentil 60 (Peo) : 0.76 mm.
Coeficiente de uniformidad : 1.255
Porosidad € 0.43
Factor de forma ¢ 0.78
Dureza en la escala de Moh'. Aprox. 7
Densidad p,r 2.65
ANTRACITA
Tamaifio efectivo 10 (Dy) : 1.46 mm.
Tamaiio en el percentil 60 (Pgo) : 1.69 mm.
Coeficiente de uniformidad : 1.16
Dureza en la escala de Moh. Aprox. 3
Porosidad € 048
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Factor de forma ¢ 0.46
Densidad pam 1.50
" La escala de AMoh determina comparativamente la dureza de los minerales por la
capacidad que cada uno de ellos tiene para ravar al otro. 'an de uno a diez, asi: 1-Talco,
2-Yeso, 3calcita, 4-Fluorita, 5-Apatita, 6-ortoclasa, 7-Cuarzo. 8-Topacio, 9-Corindén, [0-

Diamante. Una dureza de 7 por efemplo, significa que deberd ravar a la ortoclasa pero
dejarse ravar por el topacio.

Figura 4.1 Andlisis de la granulometria de la arena.
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Figura 4.2 Andlisis de la granulometria de la antracita
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4.2 Resultados de la prueba de demanda de cloro.

Para determinar la dosis de NaOCl se efectuaron pruebas de demanda de cloro al punto de
quiebre, esta varia con la cantidad de cloro aplicado, tiempo de contacto, pH y temperatura
mediante las cuales se encontro que la dosis de NaOCI es de 5.5 mg/l. A esta dosis se
alcanza el punto de quiebre como se puede apreciar en la figura 4.3 y se mantiene un
residual total de alrededor de 1.0 — 1.2 mg/l. En la tabla 4.4 se presentan los resultados del
analisis para la determinacion de la demandad de cloro, el agua que se utilizo para realizar

la prueba fie una muestra representativa de cada uno de los pozos.

Tabla 4.4 Prueba para determinar la dosis dptima de cloro.

Reactivo: Hipoclorito de sodio Dosis minima : 0.8 mg/l
Volumen de 500ml Tiempo de contacto: 15 minutos
Muestra No. | Dosis (mg/) % de Cla.resid ibre

transmitancia {mg/l).

1 08 95.5 0

2 1 93.5 0

3 14 80.2 0.76

4 1.8 772 1.07

5 24 70.8 1.36

8 28 348 1.71

7 3 71.2 1.75

8 32 58.5 1.6

9 34 70.3 14

10 36 70.6 1.28

11 3.8 78 1.11

12 4 75.4 0.93

13 4.2 80.5 0.74

14 4.4 84.6 0.52

15 5 84.4 0.533

16 56 754 0.89

17 6 71 1.3

18 7 57.3 2.25
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Figura 4.3 Demanda de cloro del agua del ramal.
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4.3 Profundidad del lecho filtrante.

4.3. 1.- Antracita 20 cm —Arena 40 cm.

Se realizaron varias pruebas con diferentes espesores de los matenales de filtracioncon la
finalidad de determinar el espesor del lecho filtrante que garantice una buena calidad del
agua efluente; cabe destacar que durante toda la experimentaciéon se trabajé con tasa
constante de filtracion de 400 m’l(m’-dia), la cual representa una tasa alta de
filtracion[Recomendaciones de Arboleda V. J. 1995; AWWA 1990].

Cuando se trabajé con una profundidad de lecho de 20 cm de antracita y 40 cm de arena los

resultados fueron los que se representan en los graficos siguientes:
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Figura 4.4-a Distribucidn de la pérdida de carga en el lecho filtrantef20 cm antracita-40cm arenal
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Tomando como referencia la figura 3.2 del capitulo anterior en donde se aprecian la

colocacion de los piezometros, tenemos que la medicion del lecho es la siguiente:

La numeracion de los piezOmetros es de abajo hacia arriba y el No. 1 se encuentra ubicado

en el fondo del soporte de grava, el piezometro No3 se encuentra en la interface del lecho

arena- grava, fa distancia de centro a centro de los piezometros es de 10 cm
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Para el caso en que tenemos 20cm antracita y 40 c¢m de arena, el piezémetro No. 7 se
encuentra en la interface del lecho antracita — arena.

Para el caso de cuando el lecho es de 20cm de arena y 40 cm de antracita, el piezdmetro
No9 se encuentra en la superficie del lecho de antracita y el piezometro No 5 esta en la
interface del lecho arena antracita, mientras que el piezometro No 3 se encuentra en la

interface del lecho arena.- grava soporte.

Antes de iniciar el analisis de la figura 4.4, cabe hacer mencion de lo siguiente:

Cuando un filtro limpio inicia su operacion, las impurezas se acumulan en la capa
superficial del lecho; sin embargo a medida que avanza la commida, las impurezas se
extienden al fondo del lecho del filtro. Las impurezas acumuladas causan un incremento en
la pérdida de carga, la magnitud de ésta se puede expresar mediante la ecuacion de la

conservacion de la energia de Bernoulli entre un punto en la superficie y un punto al fondo
del filtro:

2 2
V#+-&+Z,=I—/3~—+p—z+zl+HL Ec41
2g 7y 2g ¥

Donde:

V1, V2 = Velocidades respectivas.

P, P, =Presiones respectivas.

Z,, Z, = Elevaciones en los puntos respectivos.
¥ = Peso especifico del agua.

g = Aceleracion debida a la gravedad.

Hy = Pérdida de carga en metros o pies.

P, Vi

Z

P> Vo Z
-
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Si consideramos que el sistema es filtracion por gravedad, entonces Py =0y Vi= 0 y la

altura en ¢l punto 2 es Z; = 0, entonces la ecuacion 4.1 queda:

V, :
P _ Z - 52_ -H, Ec4.2
Y g

En el caso particular del filtro con el cual se realizaron las pruebas experimentales, se tiene
como espejo de agua o profundidad de la capa de agua sobre el lecho filtrante alturas de
1.2m; 0.6m de lecho filtrante,0.2m de soporte grava y 0.05m de bajo dren, esto da un valor
de Z; = 12m + 0.6m + 0.2m + 0.05m = 2.05m y la velocidad en la tuberia de descarga se
calcula en funcion del gasto efluente y el didmetro de la tuberia; la velocidad en la tuberia

de salida es de 0.88nV/s, con estos datos la presion en el punto 2 es la siguiente:

0.88)’
Py s 089

y 2(9.81)

~H, =201-H,

Cuando la pérdida de carga alcanza un valor de 2.01, la presion en el punto 2, st se continua
con el proceso, se crean pérdidas de carga negativas lo cual es indeseable. La importancia
de la disminucion de presion en el filtro radica en el hecho de que cuando el agua esta
saturada de aire, cualquier disminucion en la presion en el liquido, de acuerdo con la ley de
Henry, rompe el equilibrio de la interface y libera burbujas que se adhieren a los granos del
lecho e incrementan rapidamente la tasa de pérdida de carga, e} filtro queda asi obstruido
por el aire.

Se observa de la figura 4.4-a que en el lecho de antracita la pérdida de carga es minima, la
pérdida de carga crece mas rapido a través del lecho de arena hasta llegar a la interface
arena —grava soporte; en la figura 4.4-b se muestra el avance de la pérdida de carga a través
de las diferentes capas del medio filtrante, se observa que el avance en la pérdida de carga
es mas rapido en el lecho de arena, debido a que la profundidad del medio es mas grande

con respecto al de la antracita.

En la figura 4.5 se aprecia el comportamiento del manganeso a través de la carrera de
filtracion, se observa que la remocion de manganeso a partir de las doce horas de operacion
es muy baja, va que la concentracion en el influente y el efluente de la columna son

practicamente las mismas. Durante la prueba no se alcanza a cumplir con la NOM-127-
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SSA-1 1994 para el consumo humano, ya que la concentracion de manganeso en el efluente
excede los 0.15 mg/l.

Figura 4.5 Comportamiento del manganeso durante la experimentacion [antracita 20cm, arena 40cm]
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Respecto al consumo de cloro, cabe recordar que la dosificacion se hizo en linea en un
mezclador estatico, la dosis empleada estuvo en funcion de la demanda de cloro [figura 4.3]
la cual sefiala 5.5 mg/l. En la figura 4.6 se observa que el cloro residual total estuvo por
debajo de 1 mg/l, entre 0.15 — 0.40 mg/l; lo cual seftala que el cloro dosificado reacciond
con otras impurezas del agua tales como el nitrogeno amoniacal. Sin embargo esta
concentracion de cloro residual satisface la NOM ~127-SSA1-1994 la cual establece un
rangode 0.2a 1.5.

Figura 4.6 Cloro residual libre y cloro residual total en el efluente del procesofantracita?fcm-arena 40cmj
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Basicamente el cambio de las condiciones de operacion estuvo influenciada por la
concentracion de manganeso en el efluente, la cual no satisface la normatividad para

consumo humano.

4.3.2.- Antracita 40cm — Arena 20cm.

La segunda etapa de la experimentacion consistié en efectuar cambios en el lecho filtrante,
para esta etapa se utilizo una profundidad del lecho de arena de 20 cm y par la antracita de
40cm, la figura 4.7 muestra el comportamiento de una de las experimentaciones realizadas
bajo estas condiciones reportada como orden de trabajo 005 [todas las pruebas

experimentales se reportaron bajo el nombre de ordenes de trabajo]

Figura 4.7 Distribucidn de la pérdida de carga en el lechofiltramte fantracita 40cm - arena 20cm].
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En la figura 4.8 se presenta el comportamiento del avance de la pérdida de carga durante la

experimentacion para la antracita.
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Figura 4.8 Avance de pérdida de carga en el lecho de 40cm antracita.
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En la figura 4.9 se presenta ¢l avance de la pérdida de carga para el lecho de arena durante

todo el tiempo que durd la expertmentacion.

Fig. 4.9-Distribucidn del avance de la pérdida de carga en el lecho de 20cm de arena.
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En la figura 4.10 se observa la pérdida de carga total de las siete corridas experimentales en
donde se trabajo con las condiciones de lecho antes mencionadas, en ésta figura se observa
que al fondo del soporte de grava es donde se genera la mayor pérdida de carga, la cual
alcanzo valores de 190cm, éste valor es muy cercano al obtenido tedricamente mediante la
ecuacion de Bernoulli [de 201 cm], valores mas altos generan presiones negativas que
perjudican el proceso, razon por la cual se detenia la operacién del proceso cuando la carga
del filtro se acercaba a 200cm. Los resultados del avance de la pérdida de carga se

presentan en el anexo C.

Fig.4.10 avance de la pérdida total de la carga en él filtro.
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4.3.3 Andlisis de los pardmetros que afectan el rpoceso.
Respecto al comportamiento del manganeso, este parametro presentd eficiencias de
remocion del 95 al 99% como se puede apreciar en la figura 4.11 la concentracion en el
efluente se mantiene practicamente constante de 0.02 mg/l, el cual esta muy por abajo del
valor que exige la NOM - 127 SSA. Asi como los limites maximos permisibles de la EPA-
US y la OMS, los cuales exigen valores de 0.15 y 0.1 mg/1
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Figura 4,11 Comportamiento del manganeso en la segunda parte de la experimentacion fantracita4Ocm —
arena 20cmf
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Cabe destacar de la figura 4.11 que ain después de cada retrotavado, la concentracion de

manganeso en el efluente no se alteraba, lo cual confirma la efectividad del proceso.

En la figura 4.12 y 4.13 se presenta el comportamiento del manganeso y el color en el
influente vy el efluente del proceso respectivamente.

Figura 4.12 Comparacidn del manganeso y el Color en el influente del proceso.[Amtracita 40cm-
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Figura 4.13 Comparacidon del manganeso y el Color en el efluente del proceso.[Antracita 40cm-
arenallcmf
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En la figura 4.13 se observa que la disminucion del color disminuye al diminuir la

concentracion del manganeso con los que se confirma que el color esta influenciado por la

presencia de manganeso.

Otro parametro que fue analizado es la turbiedad, los resultados de este analisis se resumen
en la figura 4.14, en esa figura se observa gue la turbiedad en el efluente del proceso, al
iniciar la operacion de filtracion una vez que se llevo a cabo el retrolavado, la turbiedad
tiene valores que rebasan una UNT, pero pasadas las primeras 5 a 10 horas, la turbiedad se
mantiene en un valor alrededor de 0.5- 0.7 UNT, este valor esta por abajo del que establece
la normatividad que es de 5 UNT.

Figura 4.14 Turbiedad en el efiuente del proceso.
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Un parametro importante en el desarrollo del proceso es el cloro libre y el cloro total, ya
que esto nos indica cuanto cloro se consumio y con cuanto cloro se dispone en el efluente.
Puede verse de la figura 4.15 que el cloro residual total en la mayoria de los casos se

encuentra por debajo de 1 mg/l

Figura 4.15. Relacién del cloro adicionado y cloro residual total en el efluente del proceso
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4.3.4 Determinacion de los cloruros

Los cloruros, se encuentran por lo general como cloruro de sodio, por lo que [a NOM 127 -
SSA establece como limite maximo 250 mg/l, en el influente de nuestro proceso la
concentracion de cloruros se presentd en un rango de 75 a 90 mg/l. En el efluente del
proceso, después de haber adicionado el oxidante [NaOCl], la concentracién de cloruros se
incremento de un 10 a un 15%, esto ocurrio tanto en la primera parte de la experimentacion

{Antracita 20 cm — arena 40cm] como en la segunda [Antracita 40cm — arena20cm).

Este incremento en los cloruros se debe basicamente a que el oxigeno de los iones de
hipoclorito reaccionan con los iones de manganeso y los cloruros se unen al sodio dando la
reaccion siguiente:

Mn** +Na™ + OCl" +H;0 ——=>Mn0; + NaCl + H.0
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Figura 4.16 Comportamiento de los cloruros durante la experimentacidn con lecho de 20cm de antracita-
40cm de arena
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Figura 4.17 Cloruros en el efluente de la experimentacion con lecho de 40cm de antracitay 20 cm de

arena.
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Las concentraciones de cloruros en el efluente del proceso estin por debajo del limite
méximo establecido por la norma que sanciona la calidad de agua para consumo humano

por lo que este parametro no representa ningiin problema en el efluente del proceso.
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4.4 Pruebas de fluidizacion del lecho filtrante para la determinacién de la tasa de
retrolavado.

Otra etapa de la experimentacion fue la realizacion de las pruebas de fluidizacion del lecho,
estas pruebas nos permitieron aproximarnos a la tasa de retrolavado del filtro y con ello
efectuar los retrolavados.

Las pruebas se realizaron a lecho limpio utilizando profundidades de 20cm de arena y 40

cm de antracita soportados en 20 cm de grava, los resultados que se obtuvieron se resumen
en latabla4.5.

Tabla 4.5 Expansi6én del lecho limpio durante las pruebas de fluidizacidn

LECHO: arena =20 cm, grava=20 cm, antracita=40cm

Tasa de retrolavado | Carga total Expansion (cm) % expansion
Hi. retrotavado
m’/(m"-dia) | m’/(m"-hora)]  (cm) Arena | Antracita | Arena | Antracita
701.64 29.24 161.3 0 5 0 1111
818 58 34.11 164 14 6.8 7 17
935.44 38.97 167.2 1.9 7.8 9.5 19.5
1052.4 4385 169.6 23 93 11.5 23,25
1169.3 48.73 175.7 2.2 13.8 11 345
1286.24 53.60 179 2.2 17.0 11 425
1403.28 58.47 181 2.3 19.2 11.5 48
1520 63.34 1815 29 225 14 36.25

Con base en los resultados que se presentan en esta tabla, se grafico la pérdida de carga en
funcion de la tasa de retrolavado, se observa que la pérdida de carga empieza a hacerse

asintotica a un valor de hy = 181cm, al que le corresponde una tasa de retrolavado de
alrededor de 1368m*/(m*-dia) [57 m*/(m?-hr)].
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Figura 4.18 Pérdida de carga a diferentes tasas de retrolavado.
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Con respecto a la expansién del lecho, se grafico el porcentaje de expansion tanto del lecho
de arena como el de antracita el cual se presenta en la figura 4.19, en ésta se observa que la
antracita se expande hasta en un 55%, mientras que la arena sélo alcanza una expansion del

14%, esto se justifica debido a que la antracita tiene un peso especifico menor que la arena.

Fig. 4.19 Expansidn del lecho filtrante a diferentes tasas de retrolavado.
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Con base en ello, en las pruebas de campo para retrolavar los filtros se emplearon tres
valores diferentes en donde se considero la turbiedad como el parametro que define la
duracion de la operacion de retrolavado. Cuando la turbiedad se mantiene constante, indica
que se ha alcanzado la maxima capacidad de limpieza del filtro. Los resultados de las

pruebas de retrolavado se presentan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Resultados de la operacion de retrolavado a diferentes tasas.

CHS, ¢n [m'/m’dia)|  865.36 1286 1520
CHS, en [m’/m"-hora] 36.05 53.583 63.33
Tiempo, en minutos Turbiedad, en UNT
0 187.5 247 500
1 30 207 150
2 26 66.1 73
3 18 43.8 52.5
4 13 34.6 46.2
5 10.5 29.1 41.5
6 10 252 36
7 10 23.3 31
8 9.8 209 29.8
9 7.6 19.1 26.5
10 7.4 17.2 26.5
11 59 16.2 245
12 575 15.8 24
13 5.1 14.7 20.2
14 49 13.1 20.2
15 43 12.1 202
16 42 11.6 20
17 4.1 10.4 19.5
18 4 11 19.8
19 4 10.1 16.8
20 3.7 9.59 15.5
21 36 8.51 16.2
22 32 9.67 16.5
23 3.3 16
24 3 16
25 2.9 15.5
26 2.7
27 2.8
28 2.5
29 25
30 2.5
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A una tasa de 865m*/(m*-dia) [36.05 m*/(m*-hora)], se obtiene una expansion de 7% en la
arena y de 19% en la antracita ésta expansion no es suficiente para que los granos mas
grandes de la arena se froten unos con otros y se de el lavado del lecho, bajo estas
condiciones solamente se estan expandiendo los granos de diametro mas pequefios. Con
base a las recomendaciones de la bibliografia, se sugiere una expansion del lecho de arena
de 15% para que se de el lavado en los granos mas grandes del lecho de arena, en ese
sentido, de acuerdo con la figura 4.19, la tasa de retrolavado estaria alrededor de
1080m’/(m*-dia) [45 m’/(m*-hr)], con ésta, tenemos una expansion del lecho de arena de

11% y de 29% en el lecho de antracita.

De la tabla4.6 se observa que la turbiedad en el efluente del retrolavado después de los diez
minutos la turbiedad disminuye muy poco, ésto sucede para las tres tasas de retrolavado, lo
cual indica que para cualquier tasa de retrolavado, el valor minimo de retrolavado se
alcanza a los diez minutos. Esto hace suponer que el lecho de filtracion conservara una capa
de axidos de manganeso lo cual favorece la retencion de los iones de manganeso al iniciar
el siguiente ciclo de filtracion con lo cual no se afecta la eficiencia del filtro en la remocion

del manganeso.

De la tabla 4.6 podria pensarse que con una CHS = 865.0 m*/(m*-dia) es suficiente para
lavar el lecho filtrante ya que se obtiene una turbiedad en el efluente mucho mas baja que
con las otras dos, sin embargo, en la experimentacion se observo que la tasa de retrolavado
que mejores resultados dio fue con CHS = 1520m’/(m’-dia), la turbiedad que se alcanza en

el efluente es mas alta, pero en este caso si se observa la expansion del lecho de arena.
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CONCLUSIONES

El proceso estudiado para la remocién de manganeso (contaminante fiiera de norma
contenido en el agua de los pozos del ramal Ampliacion Tlahuac - Neza), el cual consistid
en una oxtdacion (dosificacion en linea de NaQCl a punto de quiebre); mezclado en linea
(mezclador estatico) y filtracion (retencion de materia insoluble generada por la oxidacion
con NaOCl), presento un alto grado de eficiencia (entre el 95 — 98%) en la remocion del
manganeso, con ello se obtiene un tipo de agua que cumple con la normatividad establecida

en matena de agua potable [NOM 127 SSA1].

Las condiciones para el tren de tratamiento a escala total del agua del ramal Ampliacion
Tlahuac — Neza son las siguientes:

Mezcla rapida en un mezclador estatico tipo SMV del NaOCl = Smg/l; filtro empacado con
antracita — arena de diametro efectivo Djp= 0.93mm y 0.61 mm respectivamente, con
profundidades de 40cm para la antracita y 20 cm para la arena; la CHS o tasa de operacion
es de 398.5m*’m’-dia [16.6 m’/m’-hr], la tasa de retrolavado es de 1520m’/(m?*-dia)

[63.3m*/(m* hora)]; retrolavar a periodos de operacion de 40 — 50 horas.
p
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ANEXO A.
Base de datos de los historicos de calidad de 1o

pozos del ramal Ampliacion Tlahuac — Neza.




Anexo A

POZ0 AMPLIACION TLAUAC-NEZA 19

Color{Cond.| pH ([SolTot.[ Alc. | CI' | Dur. | F- N- | Sulf. As Cd Ca | Zn
Fecha Tot. NH,
20 | 1500 | 6.5-8.5{ 1000 | 400 | 250 500 )} 1.50 | 0.5 400 0.05 | 0.005 30 5.0
24 /4 /87 490 208 | 35 149 0.8 25
12/5/87]1175] 490 | 7.5 324 | 222 ] 32 [ 156§ 02 ] 0.8 ]| 2.5 [0.0009 23
§7/11/81 751 450 7.9 396 | 224 | 33 146 | 0.2 | O.8 2.6 10.000410.0080F 27 [0.010
12/6/89 120.0] 490 7.7 328 | 250 | 32 156 ) 0.2 10 ] 24 31
Promediof 15.01 480 7.7 349 | 226 | 33 1521 62| 09 1 2.5 10.0007]00080] 27 [0.010
V.Max. [200} 490 7.9 396 | 230 | 35 156 | 0.2 1.0 | 2.6 [0.0009]0.0080] 31 ]0.010
V.Min. | 7.5 | 450 7.5 324 | 208 | 32 146 | 02 | 08 | 2.4 [0.0004|0.0080F 23 ]|0.010
D.Est. 5.4 17 0.2 33 15 i 4 00 | 0.1 0.1 [0.0003{0.0000)] 3 {0.000
lcu er Fe Mn Hg Pb K Se Na [Mg Col. Tot. jColFec
Fecha 2 .05 0.30 0.15 9.001 ]0.025 1060 |o.01 200  ]1258 2 0
24 /4 /187 0.38 | 0.260 51 24 0 0
12 /5 /87 0.45 | 0.260 7 50 24 0 0
7/11 /88 10,009} 0.008 0.267 10.0007 }0.0500] 5 {0.0006) 48 21 0 0
12 /6 189 0.35 | 0.300 6 47 24
Promedio [0.009] 0008 | 039 | 0.272 {0.000710.0500] 6 |0.0006] 49 23 0 0
V. Max, 0.009] 0.008 | 0.45 | 0.300 |0.0007{0.0500] 7 ]0.0006} 51 24 0 0
V. Min. 0.009] 0.008 | 0.35 | 0.260 {0.0007)0.0500] 5 [0.00067 47 | 21 0 0
D, Est, 0.000] 0.000 | 0,04 | 0.017 ]0.0000]0.0000] 1 [0.0000] 2 1 0 0
“NOTA. ESTOS PARAMETROS SE ENCUENTRAN FUERA DE NORMA DEBIDO A LOS LIMITES DE DETECCION DE

LAS TECNICAS EMPLEADAS.

78



Anexo 4

POZO AMPLIACION TLAHUAC-NEZA No. 20

Color{Cond| pH | Sok. | Alc. | CI' | Pur. | F |N-NH;| Sulf.| As Cd | Ca | Zn
Fecha . Tot. Tot.
20 | 1500 16.5-8.5] 1000 | 400 | 250 { S00 | 1.5 | 0.5 | 400 | 0.05 { 0.00S | 30 5
27/2/85]1 50 1490 ) 79 | 346 [ 202 ] 31 149 | 0.2 } 0.6 | 04 [00039{0.0080] 21 [0.013
22 /10785 450 | 7.8 354 1203 ] 38 § 158 021 01 [ 29 [00012(/0.0080] 23 ]0.029
24186 470 | 8.2 300 206 | 38 ] 142 1 03 | 06 | 9.0 10.0004]0.0080] 23 ]0.005
24 /4 /87 490 206 | 37 143 0.9 25
12/5/871 12.5 | 490 8.0 320 | 207 | 38 150 | 6.2 | 0.7 | 2.5 [0.0008 24
11/5/941 17.5 | 560 19 380 | 225 ) 45 184 | 0.3 | 0.6 | 3.1 |0.0012]0.0080] 28 10,002
20/9/94}1 200 | 560 | 75 424 | 226 §{ 45 183 | 0.2 | 0.4 | 33 [0.001030.0006] 30 [0.193
Promedio| 13.8 | 501 1.9 354 | 211 § 39 158 § 0.2 | 0.5 | 3.5 J0.001470.0065] 25 [0.048
V.Max. [ 200 | 560 [ 82 424 1226 | 45 184 | 0.3 | 0.9 | 9.0 [0.0039[0.0080] 30 {0.193
V.Min. | 50 [ 450 [ 75 | 300 | 202 | 31 142 J 0.2 ] 0.1 | 0.4 [0.0004|0.0006] 21 {0.002
D.Est. | 5.7 39 0.2 40 9 5 17 00 | 02 ] 26 1000111000307 3 [0.073
Cu | Cr | Fe | Mn | Hg | Pb K Se Na Mg | COLT. | COLF.

Fecha 2 1005) 03 ]0.15(0.001 }0.025{ 100 | 0.01 | 200 { 125 2 0

27/2 /85 1 0.008 10.0081 0.26 | 0.15 [0.0002[0.000f 7 {0.0006] 47 24 0 0

22 /10/85} 0.012 }0.008} 0.32 | 0.30 |0.0002[0.000] 7 [0.0006] 47 24 0 0

2/4/86 | 0.00810.008] 0.22 1 0.11 |0.0002]0.050{ 7 [0.0006] 49 25 100

24 /4 /87 0271023 53 25

12 /5 /87 0.19 ] 0.24 8 50 26

11/5/940.008 ]0.008) 0.22 | 0.32 [0.0002[0.050} 6 {0.0006{ 50 27

20/9/94}0.008 |0.008} 0.25 | 0.29 {0.0002]0.050} 2 (0.0002] 50 26

Promedio| 0.009 10.008{ 0.25 | 0.23 [0.000210.030| 6 [0.0005] 49 25 33 0

V.Max {0.01210.008{ 0.32 | 0.32 0.0002]0.050| & [0.0006] 353 27 100 0

V.Min. |0.008 |0.008] 0.19 j 0.11 |0.0002]0.000] 2 }0.0002] 47 24 0 0

D.Est. | 0.002j0.000} 0.04 | 0.07 |0.0000{0.024} 2 [0.0002) 2 1 47 0

* NOTA: ESTOS PARAMETROS SE ENCUENTRAN FUERA DE NORMA DEBIDO A LOS LIMITES DE DETECCION DE LAS
TECNICAS EMPLEADAS,

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Anexo A

POZO AMPLIACION TLAHUAC-NEZA 20 BIS

Fecha |Color[Cond| pH | Sol | Alc. | CT | Dur. | F |N-NH;| Sulf. | As Cd Ca | In
Tot. Tot.
D/M/A | 20 |1500[6.5-8.5/1000| 400 | 250 | 500 | 1.50 | 0.5 400 | 0.05 | 0.005 30 5.0
2 /4 /86 510 8.2 334 | 222 43 166 | 0.2 100 | 14.0 [0.0004[0.0080] 28 [0.002
12 /5/87] 10.0 8.0 358 | 222 43 172 | 0.2 | 0.67 3.1 ]0.0009 24 [0.008
23 /4/91] 5.0 | 530 7.8 360 | 216 44 170 { 0.2 | 0.33 35 28
14 /5/91) 5.0 { 540 8.0 408 | 225 | 44 168 | 0.2 | 0.95 4.4 29
11/6/911 7.5 | 500 7.8 352 1214 43 160 | 0.1 0.50 04 20
25/9/91} 1251 521 7.7 44 1 210 ] 43 166 | 0.2 | 0.33 4.2 23
30/10/911 2.5 | 470 3.9 400 |} 220 42 166 | 0.2 | 0.39 4.7 27
2/1/92 1 7.5 | 450 7.6 208 41 136
12/2/92] 5.0 | 460 7.7 304 | 215 38 160 | 0.3 0.28 4.6 0.0080] 23 [0.010
25727921 7.5 | 460 7.9 332 | 208} 37 160 | 0.1 0.39 4.1 |0.0004}0.0080] 23 [0.011
19/8/921 5.0 | 470 7.7 376 | 207 | 43 160 1 0.2 | 0.10 3.7 10.000410.00807 26 {0102
8/2/931 7.5 | 480 7.7 380 | 216 42 180 | 0.2 | 0.68 34 25
2877/93] 12.5 } 604 7.7 364 { 222 | 48 i83 | 0.2 | 049 3.7 10.0008]0.0080] 29 [0.002
22/9/93] 12.5 | 582 7.5 3168 | 218 | 46 187 § 0.1 0.52 3.1 [0.0006]0.0080] 26 (0.038
11/5/94) 17.5 | 560 7.9 380 1 225 | 45 184 | 0.3 | 058 31 (00012100080 28 [0.002
Promedlo| 8.4 | 476 7.9 337 §F 217 | 43 169 | 0.2 0.52 4.3 10.000710.0080] 26 |0.022
V.Max | 175 | 604 89 408 | 225 | 48 187 | 0.3 1.06 | 14.0 10.0012]0.0080| 29 ]0.102
V.Min| 2.5 0 7.5 0 207 | 37 156 | 0.1 0.10 0.4 |00003[0.0080}F 20 (0002
D.Est | 40 | 135 0.3 94 6 3 10 00 | 0.24 2.9 10.0003{0.0000{ 3 0.032
LCu] Cr | Fe |Mn)] Hg | Pb K Se Na | Mg | Col Tot. | Col. Fec.
Fecha p 0.05]030]0,15] 0,001 | 0.625 | 100 0.01 200 125 2 0
2/4/86 [0.00810.008| 0.18 {0.160|0.0002]|]0.0500] o6 |0.0006] 49 27 l
12 /5 /87 0.19 10.340 8 51 27
23 /4 /91 0.36 10.304 6 49 25
14 /5 /91 0.35 ]0.313 6 47 26
11/6 /91 0.21 }0.245 6 48 27
25 /9 /91 0.35 10.294 5 51 26
30 /10/91 0.49 {0.240 6 46 24
2/17/92 0.18 10.345 0 NEG
12 /2 /92 10.008]0.008} 0.17 10.240]0.0002]10.0500F 8 [0.0006] 50 24 0 NEG
25/2/9210.009]0.008} 0.20 {0.31310.0002]0.0560F 7 |0.0006] 48 23 0 NEG
19 /8 /9210.008]0.0081 0.17 {0.249{0.0002]0.0500] 6 |0.0006| 47 23 0 NEG
8/2/93 0.26 10.269 6 48 24
28 /7/93{0.058[0.008] 0.27 |0.289}0.0002{0.05001 7 ]0.0006| 54 24
22 /9/9310.008)0.008] 0.15 10.294]10.000210.0500] 7 [0.0006] 49 24 26
11/5/94]10.008{0.008] 0.22 10.316]0.0002}0.0500] 6 (0.0006] 50 27
Promedio | 0.015}0.008] 0.25 j0.281]0.000210.0500] 6 ](0.60061 49 25 5 0
V. Max [0.058}0.008] 0.49 10.345]|0.0002 00500} 8 ]0.0006] 54 27 26 0
V. Min [0.008]0.008] 0.15 {0.160]0.00020.0500] 5 ]0.00061 46 23 0 0
D. Est 10.01710.000] 0.09 10.046]0.0000 | 0.0000 1 0.0000 2 1 10 0

* NOTA: ESTOS PARAMETROS SE ENCUENTRAN

TECNICAS EMPLEADAS.
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Anexeo 4

POZO AMPLIACION TLAHUAC-NEZA No. 21

ColoriCond| pH | Sol. { Ale. | CI' |Dur.{ F |N-NH,|Sulf. | As Cd Ca | In
Fecha Tot. Tot.

20 |1500]6.58.5|1000] 400 | 250 | 500 | 1.5 | 0.5 | 400 | 005 [0005] 30 | 5
27/2/85] 25 (560 | 7.7 | 323\ 217 | 47 {1741 02 } 03 | 6.5 }0.0039]0.0080] 23 0.015
2 /4/86 530 | 82 | 354 {216 50 | 168 | 02 | 0.2 | 14.0 |0 0005|0.0080} 24 [0.002
24 /4 /87 560 216 | 53 | 157 0.1 26
12/5/87] 125] 760 | 80 {488 | 2941 83 [ 238 | 02 | 0.1 | 3.1 26
22/9/87| 125|770 ) 77 | 512 |316| 90 [ 256 | 02 ] 02 | 1.4 31
13/1/88]| 10.0 | 540 | 8.0 228 | 58 | 165
18/4/88] 100560 | 70 | 396 [232 | 50 | 160 | 02 | 02 | 7.6 |0.0004{0.0020] 23 {0000
20/8/88] 100|600 | 7.6 | 416 | 237 | 57 | 192 | 02 | 0.1 | 46 [0.0010|0.0080] 22 [0.002
26/10/88] 100] 550 | 80 | 404 { 238 [ 58 [ 238 | 0.2 | 01 | 59 [0.0053}0.0080] 28 [0.002
7/11/88 50 {550 | 7.8 | 446 { 235 | 58 | 188 | 02 | 0.1 | 6.3 |0.0014[0.0080] 28 [0.002
6/1/80 | 1251570 | B0 | 396 | 244 | 58 | 198 | 0.1 | 03 | 4.3 |0.0015{0.0080| 24 [0.002
8/2/89 | 100580 | 80 |400 [237 | 58 (198 | 02 | 02 | 58 30
19/5/89| 100|520 | 76 | 320|238 | 41 | 158 | 02 | 06 | 22 26
9/6/30 [ 100|630 | 78 | 386 | 268 | 58 [ 200 { 0.1 | 0.3 [ 52 31
2/11/89| 100 | 600 | BO | 436 | 246 | 68 | 208 | 0.2 4.3 0.0080| 29 |0.002
10/7/391 1501740t 78 152013551 87 {264 { 02 } 01 | 01 37
3/11/891 1751840 | 79 {608 | 342 | 96 [ 280 | 0.3 0.1 37
24/5/90| 1251600 74 | 486 | 257 | 65 | 230 | 02 | 02 | 7.3 {0.0013[0.008G] 30 |0.002
17/5/90| 150 760 | 7.9 | 484 | 317 | 82 | 246 | 03 | 0t | 87 32
28/9/90] 1265|720 | 77 | 480 | 295 | 86 | 252 | 02 | 07 | 66 31
29 /11/90] 125 | 8480 79 306 | 248 58 220 02 0.1 6.9 29
28/1/91| 75 | 630 | 7.7 | 424 | 266 | 68 | 216 | 0.1 | 0.1 | 66
37/2/91[ 1265820 | 77 | 536 | 331| 97 | 264 | 02 | 01 | 65 45
13/5/911 1251000 ( 7.8 | 444 } 351 {100 | 280 | 0.1 | 02 | 34 38
11/6/91| 125870 ] 7.7 | 5681345 92 {272 02 | 02 | 3.0 39
25/9/91| 7.5 1684 | 7.7 | 448 | 262 ] 66 | 224 | 02 | 02 | 53 32
2/1/92 | 50 [ 580 | 7.6 0.2
3/2/92 | 75 | 600 7.7 | 418 | 270 | 60 | 228 | 0.1 | 04 | 81 0.0080f 24 [0.005
12/2/92| 50 | 620 | 7.7 | 444 | 280 | 61 | 218 | 02 | 03 | 5.4 0.0080} 30 }0.005
3/3/92 | 50 [ 620 | 7.6 — 0.8 0.0002]0.0080[ 36 [0.006
21/4/92 | 25 | 640 | 7.7 | 420 | 265 | 70 {228 L 02 | 01 | 6.0 [0.007410.0080} 32 |0.009
17/6/92] 10.0 | 635 | 7.7 | 448 | 263 | 66 | 206 | 0.1 | 0.2 | 59 |0.0036{0.0080] 29 |0.002
30/10/92] 150|680 | 7.7 | 484 [ 284 | 68 | 234 [ 01 | 06 | 3.1 |0.0010{0.0080| 32 |0.003
9/11/92]15.0] 490 | 7.7 [ 380|217 ] 40 [ 170 [ 0.1 | 0.5 | 3.1 |0.0008|0.0080] 256 [0.039
31/3/9311501 860 | 7.8 | 564 1 355 | 96 | 2908 | 0.2 | 0.3 | 3.7 10.002310.0080] 40 [0.002
2/6/93 | 125(1007| 76 | 624 | 358 | 109 | 316 | 0.2 | 0.2 | 1.0 [0.0015[0.0080{ 40 }0.005
28/7/93| 15011074 7.7 | 624 | 380 | 108 | 326 | 0.2 [ 01 | 4.0 |0.0014[0.0080] 40 [0.002
72/9/93) 15.0 [1030| 7.5 | 640 | 368 | 104 [ 321 | 0.1 | 0.2 | 46 |0.0015[0.0080| 41 [0.004
Promedio] 10.7 [ 683 | 7.8 [ 462 {2801 71 [ 228} 02| 02 | 50 (0.0021[0.0077| 31 |0.006
V.Max | 17.5]1074| 82 | 640 | 380 | 109 | 326 | 0.3 | 0.8 |14.000074]0.0080] 45 |0.038
V.Min | 265|490 | 7.4 | 320|216} 40 | 157 1 01 | 01 | 0.1 {0.0002[0.0020] 22 |0.000
DEst | 38 |148| 02 | 83 | 50 | 9 | 46 [ 00 | 02 | 26 |0.0098}0.0013] & (0.008
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Anexo A

POZO AMPL. RAMAL TLAHUAC-NEZA No. 21 [CONTINUACION]

Cu}l Cr | Fe |Mn} Hg | Pb | K Se Na | Mg |Col. Tot.} Col. Fec,

Fecha 2 [0.05] 0.3 {0.15] 0.001 {0.025} 100 | 0.01 200 | 125 2 0
27 /2 /8510.008}0.008{ 0.18 { 0.40 |0.0002[0,000§ 11 [0.0006] 53 29 0 0
2/4/8 |0.00810.0608] 0.11 | 0.22 [0.0002]0.050] 7 [0.0006] 51 30 0 0
24 /4 187 0.13 ] 0.40 35 3l 0 0
12 /5 /87 0.19 1 0.41 11 81 41

12 9 /87 0.40 9 87 42

13 /1 /88 0371044 0 0
18 /4 /88 [0.008|0.0081 0.13 ] 0.37 [0.000210.0501 11 {0.0006] 52 30 { 0
29 /8 /88 ]0.008}0.008{ 0.13 | 0.47 [0.0002]10.050f 9 (00006} 62 31 ]
26 /10/88]0.008 | 0.008 0.30 10.000210.050F 7 (00006 36 32 ! 0
7/11/8810.008}0.008 0.46 10.0002{0.050] 6 [0.0006] 55 31 0 0
6 /1 /89 10.00810.008] 0.10 | 0.45 J0.0002{0.0505 7 10.0006] 535 33 0 0
8/2/89 0.10 | 0.46 7 53 30

19/5/89 0321035 6 47 26

9/6 /89 029 10.38 7 57 31
2/11/8910.008({0.008] 0.10 | 0.1 0.050] 7 ]0.0006] 53 34 0 0
10 /7 /89 0.22 1 0.47 8 82 48

3/11/89 0.16 | 0.51 9 85 47

24 /5 /90 10.0080.008 0.46 10.000210.050] 8 10.0006| 62 33 0

17 /5 /90 0.23 ] 0.56 8 80 40

28 /9190 0.171 054 8 80 39
29/11/90 0.11 | 0.43 7 52 35

28 /1 91

27 2/91 0.17 ] 0.58 8 32 42

13 /5 /91 0.17 | 0.62 8 90 51

11 /6 /91 0.14 1 0.53 9 82 47

25/9 191 0.18 | 0.45 8 65 33

2/1/92 0.11 | 0.41 0 NEG
3/2/92 {0.008]0.0608} 0.10 | 0.42 j0.0002]0.005] 8 [0.0006; 62 38

12 /2/9210.00810.008} 0.10 } 0.38 10.000210.050¢ 10 10.0006| 63 34 0 NEG
3/3/92 ]0.008}10.008} 0.08 | 0.45 J0.0002 |0.050] 10 |0.0006| 67 39 0

21/4 /92 10.00810.008] 0.12 | 0.40 j0.0002 [0.050] 7 |0.0006] 62 34 0 NEG
17 /6 /92 10.0080.008] 0.14 | 0.36 10.0002]0.050f 7 ]0.00061 61 34 0 NEG
30/10 /92§0.0080.008] 0.05 | 0.39 10.0002{0.050} 7 ]0.0006] 72 34 0 NEG
9/11/9210.00810.008] 0.05 | 0.32 10.000210.050f ¢ 10.0006; 48 23 0 NEG
31/3/93]0.008]0.008} 0.18 | 0.55 |0.00020.050} 8 [0.0006§ 90 48

2/6 /93 10.00810.008¢ 0.05 | 0.58 [0.0002]0.050} % ]0.0006¢1 99 47

28 /7/9310.01010.008] 0.13 ] 0.73 1 0.00060.050] 10 110 | 48

22 /9/9310.00810.008] 0.11 1 0.62 j0.0002]0.050] 8 ]0.0006] 98 48 2 pos.
Promedio }0.008{0.008} 0.15 | 0.45 |0.0002|0.045] 8 {0.0006] 69 37 0 0
V.Max. [0.010]0.008{ 0.37 | 0.73 |0.0006]0.050} 11 [0.0006| 110 3 2 0
V.Min [0.008|0.008} 0.05 | 0.22 |0.0002}0.000] 6 (0.0006] 47 23 0 0
D.Est. [0.000]0.0001 0.07 | 0.10 {0.0001}0.014} 1 |0.0000} 17 7 1 0

*NOTA: ESTOS PARAMETROS SE ENCUENTRAN FUERA DE NORMA DEBIDO A LOS LIMITES DE DETECCION DE LAS
TECNICAS EMPLEADAS.
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Anexo 4

POZO AMPLIACION TLAHUAC-NEZA No. 22

Color|Cond| pH | Sol. | Ale. | CI' |Dur.] ¥ |N-NH;|Sulf.| As Cd | Ca| Zn

Fecha Tot. Tot.
20 | 1500!6.5-8.5{ 1000 400 | 250 | 00 | 1.8 0.8 400 | 0.05 | 0.005 | 30 5

24 /4 /87 750 290 F 81 12271 0.1 34
12/5/87]1 12.5 | 760 7.9 488 | 294 83 | 238 | 0.2 0.1 3.0 [0.0040 26
22988} 125) 770 7.7 512 | 318 90 | 256 | 0.2 0.2 1.4 [0.0051]0.0080] 31 [0.002
6/1/89 1170 790 8.0 522 | 331 93 288 | 03 G.4 0.5 [0.004070.0080) 30 |0.002
8/2/89 1 17.5] 810 7.9 552 | 319 94 | 270 | O3 (.2 37 39
10/7/891150 ! 740 | 7.8 [ 520 | 355} 87 1264 {02 1 0.1 0.4 37
3/11/89) 1751 840 19 608 | 342 96 | 280 | 0.3 0.1 0.0080F 37 ]0.002
17/5/90} 15.0 | 760 7.9 484 | 317 82 | 246 | 03 0.1 8.7 0.0080¢ 32 |0.021
28/9/904 125 720 77 [ 480 | 295 8 } 252 ) 0.2 0.1 6.6 |0.001010.0080] 31 j0.002
10/1/91]12.51 820 7.7 524 | 332} 97 | 288 ¢ 0.2 0.1 5.0 0.0080] 39 [0.006
2772911125} 820 7.7 536 | 331 97 | 264 } 0.2 0.1 6.5 0.0080] 45 0.002
1345911125900 4% 78 [ ss2 3511100028014 01} 02 | 64 0.0080( 38 10.004
11/6/91112.5| 870 7.7 568 | 345 92 272 1 02 0.2 39 0.0080] 39 10.002
30 /10/92| 20.0 | 800 1.7 568 | 325 82 | 262 | 0.2 0.1 16.7 [0.0024[0.0080| 32 10.011
31/3/93) 150 | 860 7.8 564 § 3551 96 | 298 | 0.2 0.3 3.7 10.002310.00801 40 0.002
2/6/93 1125]1007{ 7.6 | 624 ] 358 ] 109 } 316 | 0.2 0.2 1.0 10.0015]0.0080] 40 [0.005
28/7/93[1 150 11074 7.7 [ 624 | 380 | 109 | 326 | 0.2 0.1 4.0 10.0014[0.0080] 40 }0.002
22/9/93] 15.0 |1030] 735 640 | 368 | 104 | 321 | 0.1 0.2 4.6 [0.0015]0.0080; 41 [0.004
11/55/941250]1052] 8.1 656 | 387 | 105 | 326 ] 0.3 0.3 3.6 10.0015]0.0080] 39 [0.002
29/7/941 200 | 744 7.8 568 | 365 | 101 | 209 | 0.2 0.1 22.6 10.0004]0.0010] 43 [0.005
209/94]1 25011074 76 | 652 1 396 ] 125 1323 1 0.2 | 0.1 3.4 10.0012]0.00061 46 |0.006
17/11/94] 250 11074 7.6 628 | 388 | 110} 324 | 0.2 0.1 3.5 ]0.0021]0.0009] 44 [0.014
3/4796 | 75 11099 76 | 672 1 398 1 1131 342 [ 0.2 } 0.1 |20.110.0012{0.0004] 43 [0.002
6/6/96 [ 12511047] 7.7 | 700 | 399 1 109 1324 | 0.1 | 0.2 ]12.910.0004]0.0018{ 44 ]0.002
6/6/96 [ 17.511047] 7.7 1696 | 3% | 112 {334 | 0.1 { 02 }10.8]0.0004]0.0020{ 45 ]0.002
Prom.
V.Max. | 15.8 | 890 78 581 {1 350 ] 98 | 285 ] 0.2 0.2 6.1 10.0019{0.00601 38 }0.005
V.Min | 25.0 ] 10991 8.1 700 § 399 § 125 ] 3421 03 0.4 |226 [0.0051]0.0080f 46 }[0.021
DEst. | 75 1720} 7.5 | 480 | 290 | 81 J 209 ] 0.1 | 01 | 0.1 [0.0004]0.0004} 26 [0.002
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Anexo A

POZO AMPLIACION TLAHUAC-NEZA No. 22 [CONTINUACION]

Cu Cr Fe | Mn Hg | Pb K Se Na | Mg |Col, Tot.[Col. Fec.
Fecha 2 Joos| 03 jo.ts0001]0.025] 100 | 0.01 { 200 | 125 2 0
24 /4 /87 0.17 | 0.39 85 M
12/5 /87 [ 0.010 0.19 | 0.41 11 81 a1
22 /988 ]0.008 | 0.008 0.40 |0.0002[0.050] 9 joooos] 87 | 43 0 0
6/1/80 F0.008 J0.008] 0.10 | 0.52 [oooo2[onsol 9 10.0006] 83 16 ) 0
8 /2 /39 0.13 | 0.50 9 84 15
107 /89 022 | 047 8 82 48
3/11/89 o008 fo.008] 0.16 | 0.51 0.056] 9 l0.000o[ 85 47 0 NEG.
17/5/90 [0.024 Jo.008 | 023 [ 056 [o.ao02{o0s0] & [ooowe] 80 | 40 )
28/9/90 [0.008 } 0.008] 0.17 | 0.54 [o.0002[0.0501 & {0.0006] 80 39 0 NEG.
1071 /91 Tonog Jo.00g] 020 [ 0.61 Jo.ooo2[o0s0] ¢ Joooos] o0 | 44 1 NEG.
27251 [0.008[ooos] 0.17 | 0.58 Jooooz2[o.0s0] 8 Jo.0006] 82 42 0 NEG.
13/5/91 J0.008 [ 0.008] 0.17 [ 0.62 Jo.oco2[o.0s0] 8 [0.0006] 90 51 0 NEG.
1176791 [0.008 [0.008] 0.19 | 0.53 j0.0002[0.050] 9 |0.0006] 82 47 0 NEG.
30/10/49210.008 J0.008 | 0.21 | 0.37 j0.0002]0.050] 7 [o.0006] 76 | 43 0 NEG
31/3/93 J0.008 [0.008] 0.18 | 0.55 [o.oo0zfo.0501 8 [o.0006f 90 | 48
2/67193 10.008 J0.008F 0.09 | 0.38 [0.0002]0.050] 9 [0.0006] 99 | 47
2877/93 10.010 §0.008 ] 0.01 | 0.73 [0.0006]0.050| 10 1o T a8
22/9/93 J0.008 [0.008 ] 011 | 0.62 Jo.0002[0.050] 8  [0.0006] 98 48 2 DOS.
117584 [0.011 [ 6.008] 0.05 | 0.62 [0.0002[0.050] 10 [0.0006] 102 | 353
29/7/94 10.008 [0.008 ] 0.05 { 0.48 Jo.o002]0.050F 9 Jo.0006] 96 50
209794 }0.008 [ 0.008 | 0.05 | 0.64 [0.0002[0.0507F 9 [o.0002] 102 | 54
17/11/94§0.008 [0.008 1 0.05 | 0.62 10.0002]0.050f 11 J0o.0006] 100 | 52
3496 1000800087 005 | 0.78 Jo.0002[0.0501 10 fo.0006] 113 T 57
6/6/96 {0008 F0.008] 0.05 | 0.75 [0.0002[0.050] 9 fjoooos] 110 | 52
6/67/9 J0008}0.008F 0.05 | 0.66 [0.0002]0.050f] 9 [0.0006] 104 | 54
Prom. [0.009 0008 0.12 | 0.56 [0.0002]0.0507 9 [{0.0006] 92 47 0 0
V.Mar. [0.024 [ 0.008] 0.23 | 0.78 Jo.0006[0.0501 11 [0.0006] 113 | 57 2 0
V. Min. }0.008 J0.008] 0.01 | 0.37 J0.0002[0.050| 7 [0.0002] 76 39 0 0
D.Est. [0.003]0.008] 0.07 | 0.11 lo.0001l0.000] 1 {o.oo01l 11 3 1 0
*NOTA: ESTOS PARAMETROS SE EXCUENTRAN FUERA DE NORMA DEBIDO A LOS LIMITES DE DETECCION DE LAS

TECNICAS EMPLEADAS.



Anexo A

POZO AMPLIACION TLAHUAC-NEZA No. 23

Color|Cond| pH | Sol. | Alc. | CI' | Dur.| F |N-NH;|Sulf.| As Cd | Ca| Zn
Fecha Tot. Tot.

20 | 1500 (6.5-8.5]1000| 400 | 250 | 500 | 2 0.5 | 400 | 00.05 {00.005] 30 5
20/5/901100f600 ] 78 360248} 58 | 190 | 02 ] 01 219 0.0080] 23 [0.024
3094901 12.5 | 600 7.8 | 420§ 241 67 178 | 0.2 0.1 9.2 [0,0053}0.0080F 24 ]0.014
10/1/90] 50 | 620 76 | 3721243 | 65 94 1 034 01 | 83 0.0080| 25 [0.029
30/2/90] 125 ] 640 78 | 436 | 260 | T4 188 | 0.3 0.1 8.6 000801 22 [0.017
10/6 /90 12.51 650 78 | 4201 262 | 04 194 1 0.1 0.2 6.5 0.0080f 234 (0.020
30/9/901 75 | 695 7.7 | 43212551 67 } 196 ] 0.2 | 0.1 | 74 27
30/10/90f 50 {6501 7.7 |40 {2711 70 | 226 | 0.2 ] 0.1 | 8.0 26
2/1/90 ¢ 50 5401 7.7 0.1
3/2/90 110076801 78 14603 289 | 70 | 2201 0.2 | 03 [11.2 0.0080] 29 ]0.002
1072 /901 10.0 | 740 7.6 | S12 1315} 76 | 240 | 0.3 0.2 9.9 0.00801 28 {0.006
373/ 75 | 740 1.6 0.3 0.000510.0080] 36 |0.005
20/4/901 75 } 770 | 76 | 592 1313} 8 | 260] 02 | 01 [120 0008700080} 34 ]0.012
30/10/90/ 1501 7001 7.7 | 5001283 ] 69 | 218 0.1 | 0.1 ;11.5100076j0.0080F 31 |0.310
10/2/901 100 ] 740 | 76 | 512 | 3157 76 { 2401 03 | 02 [ 99 0.0080| 28 [0.006
3/3/901 75 1740 ] 76 0.3 0.000510.0080| 36 [0.005
20/4/90] 75 770 ] 76 | 592313 ] 8 | 260} 02 | 0.1 |120}0.0087}0.0080] 34 [0.012
30/106/90{ 150} 700 | 7.7 ]| 500 [ 285 | 69 | 218 [ 0.1 | 0.0 | 11.5]0.0076[{0.0080] 31 |0.310
Promedio| 04 | 681 | 7.7 | 468 1 278 1 71 {209 ] 0.2 | 0.1 |10.6 j0.0056[{0.0080] 29 10.055
V.Max. [150] 770 | 78 | 592 ] 315] 8 ] 200} 03 | 03 }21.90.0087]0.0080] 36 {0.310
VMin | 50 | 540 ] 76 13602411 58 § 94 0.1 | 0.1 }6.5 [0.0005[0.0080} 22 ]0.002

D,Est 3.2 | 65 0.1 68 27 7 41 0.1 0.1 3.6 10.003410.0000f 4 ]0.104
Ca {Cr | Fe |[Mn| Hg | Pb | K Se | Na | Mg |Col. Tot.|Col. Fec.
Fecha | 2 |0.05]0,30]0.15] 0,001 }0.025[ 100 | 0.01 | 200 ] 130 2 0
20/5/90]0.02110.008] 0.18 | 0.64 [0.0002]0.050{ 7 ]0.0006] 66 | 38 0
30/9/9010.008{0.008} 0.22 { 0.69 }0.0002]0.050{ 7 ]0.0006} 68 | 29 0 NEG.
10/1/9010.01830.0081 0.22 1 0.46 [0.0002]0.050] 8§ |0.0006) 73 | 29 0 NEG.
30 /2/9010.008§0.008} 0.16 } 0.71 ]0.0005]0.0501 9 [0.0006] 73 | 35 0 NEG.
10 /6 /50 10.00810.0081 0.12 | 0.68 |0.0002]0.050] 7 [0.0006] 68 | 34 0
30/9/9 0.13 | 0.69 8 71 {1 32
30 /10/90 0.18 | 0.88 9 82 | 32
2/1/40 0.08 | 0.63 0 NEG
3/2/90 10.00810.008] 0.11 | 0.76 10.0002]0.050| 9 |0.0006| 76 | 35
10 /2 /90 10.008]0.008] 0.09 | 0.91 {0.0002{0.050| 11 [0.0006] 81 ; 41 0 NEG
3/3/90 10.0080.008] 0.11 } 0.91 0.0002{0.050] 9 [0.0006] 88 | 39 0
20 /4 /900.080]0.008] 0.21 | 1.08 10.0002§0.050; 8 10.0006} 84 | 40 0 NEG
30/10/90]0.008 [0.008] 0.12 | 0.91 J0.0002]0.050{ 8 [0.0006] 70 | 37 0 NEG
106 /2 /9010.008]0.008] 0.11 | 0.91 [0.0002]0.050| 11 [0.0006| 81 | 41 0 NEG
3/3/90 10.00810.008] 0.11 | 0.91 [0.0602{0.050] 9 [0.0006] 88 | 39 0
20/4/90]0.08030.0081 0.21 | 1.08 ;0.0002]0.050] 8 [0.0006] 84 | 40 0 NEG
30 /10/90{0.008 |0.008 0.12 { 0.91 {0.0002 [0.050; 8 [0.0006] 70 | 37 0 NEG
Promedio [0.0200.008| 0.14 { 0.81 [0.0002 [0.050; 9 [0.0006] 76 | 36 0 0
¥. Max (0.080j0.008] 0.22 ] 1.08 [0.0005]0.050| 11 |0.0006] 88 | 41 0 0
V.Min. {0.008{0.0081 0.08 | 0.46 10.0002|0.050| 7 {0.0006] 66 | 29 0 0
D.Est 10.025]0.000) 0.05 ] 0.16 {0.000110.000! 1 ]0.0000] 7 4 0 0

* NOTA: ESTOS PARAMETROS SE ENCUENTRAN FUERA DE NORMA DEBIDO A LOS LIMITES DE DETECCION DE
LAS TECNICAS EMPLEADAS.
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Anexo A

POZ0O AMPLIACION TLAHUAC-NEZA No. 24

Fecha |Color[Cond] pH | Sol. | Ale. | CF {Dur.| F |N-NH,|Sulf.{ As Cd Ca| Zn
Tot. Tot,
DIM/A 20 | 1500 16.5-8.5] 1000| 406 | 250 | 500 { 1.5 0.5 400 ] 0.05 | 0,005 ] 30 5
21 /10/85 495 78 [ 370 | 219 | 45 } 1721 0.2 0.2 | 3.7 |0.0005]0.0080) 25 ]0.002
24 /4 /87 T60 284 79 | 215 0.4 32
12/5/87] 1251 660 7.8 480 | 280 70 | 216 | 0.3 0.5 | 20.8 |0.0008 26 {0.013
11/6/891 25011050 7.7 688 | 450 | 122 ] 328 | 0.3 0.1 6.1 48
I8 /12/891 150 | 1050| 7.5 700 { 416 | 121 1 344 | 0.2 0.2 4.9 10.0004|0.0080{ 46 [0.004
259791 250 977 18 612 | 370 | 104 | 284 | (0.3 0.1 6.2 34
29 /10/91| 7.5 | 970 1.7 668 { 400 | 114 | 320 | 0.2 0.1 8.2 4
12/2/92}1 10.0 | 920 1.6 648 { 390 | 105 1 296 | 0.3 0.1 10.1 0.0080} 34 (0.003
30/7/92) 10.0] 920 7.5 660 { 382 1 110 | 308 | 0.2 0.2 13.2 42
Promedio| 15.0 | 867 7.7 603 | 355 97 { 276 | 0.2 0.2 9.1 0.0006(0.0080] 37 [0.006
V.Max. | 25011050 78 700 | 450 F 122 { 344 | 0.3 0.5 | 208 (00008100080 48 0013
VY.Min. | 7.5 | 495 1.5 370 | 219 45 172 | 0.2 0.1 3.7 10.0004]0.0080}1 25 §0.002
D.Est. 6.7 | 179 109 72 25 57 0.0 0.1 5.2 10.0002{00000] 8 [0.004
Cu| Cr{ Fe | Mn | He | Ph K Se Na | Mg |[Col. Tot.| Col. Fec.
Fecha 2 005{ 0.3 | 0.15{0.001 ]0.0251 100 0.01 200 125 2 ]
21 /10/8510.008}0.0081 0.24 | 0.33 10.0002|0.000] 5 |o000| 48 26 0 0
6
24 /4 /87 037 97 40
12 /5/8710.008 0.37 14 80 37
11 /6 /89 0041 0.15 11 114 53
18 /12/89}0.008 10.008] 0.15 | 0.78 |0.0002}0.050 11 {0.000] 116 52 0 NEG.
6
25/9/91 0.05 { 067 11 112 46
29 /10/91 0.07 | 087 13 116 48
12 /2 /92]0.00910.008| 0.05 | 0.68 |0.0002}0.050| 13 |0.000]| 115 50 0 NEG
6
30 /7792 0.09 4} 0.77 10 107 47
Promedioj 0.008 10.608] 0.10 | 0.55 10.00602}0.033 11 (0.000] 100 43 0 0
6
Vv.Max. {0.00910.008} 0.24 } 0.87 0.0002}10.050 14 10000} 116 53 0 0
6
Vv.Min. {0.00810.008] 0.04 | 0.15 [0.0002]0.000] 5 |o.000]| 48 26 0 0
6
D.Est. |0.00010.000] 0.07 | 0.24 [0.0000}0.024 3 0.000| 22 8 0 0
*NOTA: ESTOS PARAMETROS SE ENCUENTRAN FUERA DE NORMA DEBIDO A LOS LIMITES DE DETECGION DE
LAS TECNICAS EMPLEADAS.
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Anexo d

POZ0O AMPLIACION.TLAHUAC-NEZA No. 25

Fecha |[Color{Cond| pH | Sol. | Alc. | CI' [ Dur.| F |N-NH;|Sulf.} As Cd | Caj Zn
Tot. Tot.
D/M/A | 20 }1500]6.58.5[1600] 400 | 250 | 500 [ 1.50 [ 0.5 | 400 | 0.05 [ 0.005 | 30 | 5.0
20 /10/85 765 | 78 [ 398 211 ] 52 0.3 | 0.1 ]37.6]0.0048[0.0080] 25 [0.025
12/2/921100f90 ] 78 Je632 38271100 282]02] 01 |98 0.0080] 36 [0.008
21/4/921 1258601 7.7 T192 (3461 99 J272] 02 [ 0.1 [138[0.0071f0.0080] 39 [0.008
29509271251 860 [ 78 | 624 [353] 98 [268 1 0.4 [ 0.1 [127]0.0037}0.0080] 35 [0.002
17/6/927 1001 865 | 78 | 608 | 356 [ 102 [272 1 0.1 | 0.1 |16.7 [0.0028}0.0080] 33 [0.002
30/7/92{ 7.5 [ 860 | 80 [ 624 [ 350 99 [ 276 [ 0.2 [ 02 | 148 37
31/3/93{1501830 ] 76 [ 592 {348 [ 97 [280 ] 03 | 0.4 |19.2]0.0058[0.0080] 37 [0.002
28/7/931 1251063 7.5 | 708 § 377 [ 106 [ 297 [ 0.1 | 0.2 {2638 Jo.0075[0.0080] 37 [0.002
22/9/93 175110631 75 1680 {395 1107 [308 [ 01 [ 05 |234l00094]0.0080] 40 J0.007
11/5/94f 250110861 80 | 692 398 {100 [ 312 03 ] 05 }255100032[0.0080] 43 {0.640
29/7/94]250[ 783 ] 78 [496 [ 3027 80 [231 | 02 | 0.1 | 5.6 j0.0004]0.0010] 35 [0.005
20/9/94725011074] 75 1636 {398 [ 120 {299 [ 0.2 | 0.1 [ 24.1100220{0.0002] 48 {0.005
Promedio] 1571917 [ 77 {574 [ 351 ] 97 [282 ] 02 ] 0.2 [19.2]0.0067[0.0067] 37 [0.064
V.Max. [25.011086] 80 [ 708 [ 398 ] 120 [ 312 | 0.4 | 0.5 [37.610.0220]0.0080] 48 [0.640
VMin, { 7.5 17651 75 T192 211 ] 52 {231 o1 ] 01 [ 56 Joooo4[0.0002] 25 ]0.002
DEst. |62 114} 02 [ 141} 50 ] 16 ] 22 )01 7] 02 |84 ]00057[0.0029] 5 ]0.182
CuJ Cr [ Fe [Mn ] Hg | Pb | K | Se | Na | Mg |COL.Tot] COLFec.

Fecha | 2 | 0.05]0.30 ) 0.15 | 0.001 | 0.025| 100 | 0.01 | 200 | 125 2 0

20 /10/85}0.008 [0.008] 0.12 [0.235][0.0002]0.0001| 7 00006 62 | 30 0 0

1272792 |0.008]0.008] 0.13 [0.629]0.0002[0.0500| 14 |0.0006| 113 | 46 0 NEG

21/4 /92 }0.008{0.008] 0.20 | 0.62 {0.0002]0.056G] 10 |0.0006]| 100 | 43 10 NEG

2975792 0.013]|0.038] 0.19 |0.608|0.0002|0.0500| 10 |0.0006] 102 | 41 1 NEG

1776 /92 {0.008]0.008] 0.17 |0.500]0.0002]0.0080| 10 [0.0006] 96 | 46 3 NEG

30/7/92 0.17 [0.621 10 102 | 41

31/3 /93 |0.008[0.008( 0.16 |0.5800.0002]0.0500] 10 |0.0006] 100 | 43 1 1

28 /7 /93 |0.016[0.008] 0,17 [0.814]0.0002{0.0500] 12 [0.0006] 126 | 44

22 /9 /93 |0.008[6.008] 0.18 [0.828]0.000210.0500] 18 [0.0006] 117 | 44

11/5/94 {0.019[0.008 | 0.24 [0.967 |0.0002{0.0500| 12 }0.0006| 116 | 48

29 /7794 0.008{0.008 0.21 [0.90710.000210.0500| 8 53 | 36

20 /9 /94 ]0.008{0.008 0.27 [1.010/0.0002[0.0100} 11 |0.0002| 115 | 48

Promedio]0.010]0.011{ 0.18 |0.647|0.0002|0.03860] 11 _|0.0006] 103 | 43 3 0

V.Max. 10.01916.038] 0.27 [1.010{0.0002{0.0500] 18 10.0006} 726 | 48 10 1

V.Min. }0.008[0.008] 0.12]0.062|0.0002}0.0001| 7 [0.0002] 62 | 30 0 0

D.Est. [0.004[0.000] 0.04 [0.274|0.0000{0.0197| 3 [0.0001] 16 | & Z] 0

*NOTA: ESTOS PARAMETROS SE ENCUENTRAN FUERA DE NORMA DEBIDO A LOS LIMITES DE DETECCION DE
LAS TECNICAS EMPLEADAS.
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ANEXOB

Base de datos de las pruebas de

fluidizacion del lecho




Anexo B

FLUIDIZACION DEL LECHO. PRUEBA 001
CAUDAL = 30 Ipm:
CHS =701.64 m’*/(m*-dia)

Tiempo Niveles piezométricos h;- hyy
Minutos h1 hz l], I]4 hs h6 h- h3 he hm Ah Totsl |
932 | 932 | 932 | 932 | 932 | 83.2 | 932 | 93.2 | 93.2 | 93.2 0
161.2 | 1564 | 1546 | 1438 | 1354 | 1324 | 1301 [ 1293 ] 1269 ] 1262 35
161.3 [ 1564 | 154.7 | 1469 | 138 | 1336 | 1312|1293 ] 1269 126.2 35.1
161311564 j 1547 147 | 1381 | 1336} 131.1 1293 | 1269 ] 126.2 351
161.3 ] 1564 { 1543 | 147 | 1381 | 1336 | 131.2 [ 1293 [ 1269 | 126.2 35.1
161311564 1 1547 | 147 | 1381 [ 1336 1301 [ 1293 [ 1269} 126.2 35.1
16131 156.4 { 1546 | 147 | 138.1 | 1334 | 1301 ] 1293 | 1269 | 126.2 35.1
16131 1564 | 1546 | 147 | 1381 | 133.6 | 130.1] 1293 ]| 1269 | 126.2 35.1
161.3 | 1564 | 1546 | 147 | 1381 | 1336 1301.} ] 1293 ] 1269 | 1262 35.1
161.3 [ 1565 | 1546 | 147 | 1381 | 133.6 | 131.1 ] 129311269 | 1262 35.1
161.3 ] 1564 | 1546 | 147 | 1381 | 133.7 [ 131.1 11293 | 1269 | 126.2 351
Arena = 20 cm

Antracita = 40cm

Sie|ww|o|wn|s|w|w]—~1O

Expansion:
5 cm de Antracita
0 cm de arena

hz h10 = 30.2

FLUIDIZACION DEL LECHO; PRUEBA 002
CAUDAL =35 Ipm
CHS = 818.58 m*/(m*-dia)

Tiempo Niveles piezométricos hy- hyy

Minutos| b, b, hs h, hy hg hy bs hy bye | AD row |
932 | 932 | 932 § 932 § 932 | 932 | 93.2 | 932 | 932 | 932 0

163.9 | 1574 | 1554 { 144511356 | 1328 | 131.5} 1299 | 1276 | 126.5 37.4
164 1157515551 147 {1381 V1341|1317 130 {1275} 1265} 37.5
164 1575 | 1555 | 147.1 | 1387 | 134.1 | 130.7 | 130 11276 | 1266 37.4
164 | 157.5 | 1555 | 147.2 1 138.7 | 134.1 | 131.7 | 130 [ 1276 1266 ! 374
164 | 1572.5]| 1555 | 1473 1387 | 134.1 | 13L.7 | 130 [127.7¢{ 1266 | 374
164 | 1575} 15551 14731 1387 ) 134.1 | 1317} 130 | 127.7 1266 | 374
164 | 157515551 14721 138.7 | 1341 | 1317 | 130 | 127.71{ 1266 | 374
164 | 157511555 | 1472 | 138.7 | 134.1 | 131.7 | 130 | 127.7] 1266 | 374
164 | 1575 ¢ 1555 | 1472 | 138.7 | 134.1 | 131.7 | 130 [ 127.7] 1266 | 374
164 | 157511555 | 147.2) 1387 | 134.1 | 130L.7| 130 | 127.7] 1266} 374

Arena = 20 cm

Antracita = 40cm

Shelw|wjofunlslw -

Expansion
Antracita = 9.30 cm
Arena = 2.30 cm
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Anexo B

FLUIDIZACION DEL LECHO; PRUEBA 003
CAUDAL =40 Ipm

CHS = 935.52 m*/(m*-dia)

Tiempo Niveles piezométricos hy —hy
Minutos hl h; h; h.‘ hs hg h- hy hg hm AhTomlc
0 924 | 924 ) 924 [ 924 | 924 | 924 ] 924 | 24 | 924 | 924 0
1 1664 | 1584 156 | 1462 | 1376 { 1343 | 132.2 | 1304 | 128.1 | 126.8 39.6
2 1664 | 1584 156 [ 1475 [ 1388 | 1346 | 132.3 | 130.3 | 128.1 | 1268 39.6
3 1664 | 15841 156 Yy 1475 138.8 11346 132.2 | 130.3 | 128.1 | 1268 | 396
+ 1664 1 1584 [ 156 1 14751 1388 [ 1346 | 132.2 | 130.3 | 128.1 | 1268 39.6
5 1664 | 1584 ] 156 | 147.5| 1388 | 1346 1323 | 1303 | 128.1 | 1268 39.6
6 1664 | 15841 156 | 147.5] 138.8 | 1346 | 132.3 | 130.3 | 128.1 | 126.8 ] 396
7 1664 | 1584 156 | 1475} 1388 | 1346} 132.3 | 130.3 | 128.1 | 1268 39.6
8 1664 | 1584 156 | 1475 1388 | 1346} 1323 1 1303 | 1281 | 126.8 39.6
9 1664 | 15841 156 | 147571 1388 | 1346 | 1323 } 130.3 | 1281} 1268} 396
10 1664 | 1584 ] 156 | 1475 | 1388 | 1346 | 1323} 1303 1 1281 | 126.8 39.6

Arena =20 cm
Antracita = 40cm

Expansion

Antracta=7.8cm
Arena = 1.80 cm

h2-h10 =316cm

FLUIDIZACION DEL LECHO. PRUEBA 004
CAUDAL =45 Ipm
CHS = 1052.5 m*/(m’-dia)

Tiempo Niveles piezométricos b, - by,
Minutos | b, h; h; h, hs hg h; hy hy hio | Abrut
924 | 92.4 | 924 | 924 | 92.4 | 924 | 924 | 924 | 924 | 924 0 ]

169.2 | 1592 | 156.3 | 147.8 | 137.5 [ 1344 { 1326 | 1308 | 1284 | 1269 42.3
169.2 | 159.2 | 156.4 | 14791 1396 | 135.1 { 132.6 | 130.6 | 128.4 ] 1269 42.3
169.2 | 159.2 | 156.4 148 | 139.6 | 135.1 {1326 | 1306 | 1284 | 1269 423
1693 | 159.3 | 1564 | 146 1396 | 1351 | 1326 | 130.6 | 1284 | 1269 42 .4
1694 | 1593 | 15641 148 | 1396 | 1351 {1326 1306 1] 12841 1269 425
1694 | 1593 | 15641 148 [ 1396 | 1351 1326 | 130.6 | 128.4 1 126.9 42.5
1694 | 1593 | 1564 148 | 1396 | 1351 | 1326 | 130.6 | 128.4 | 1269 425
1694 | 1593|1564 148 | 1396 | 1351 {1326 | 1306 | 1284 | 1269 42.5
16941 159311564 ¢ 148 11396 | 135111326 | 1306 | 1284 1269 42.5
1694 | 1593 | 156.4 148 | 139.6 | 135.1 | 1326} 130.6 | 1284 | 126.9 42.5
Arena = 20 cm
Antracita = 40cm
Expansion

Antracita = 9.3 em

Arena = 2.30 cm
h2-h10 = 32.4 cm

Sle|ee|w|on|wn|salwln—To
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Anexo B

FLUIDIZACION DEL LECHO; PRUEBA 005
CAUDAL = 50 Ipm
CHS = 1169.4 m’/(m*-dia)

Tiempo Niveles piezométricos h, - hyo
Minutos| h, h, h; b, hs hg h, hs hy b Ahtom
0 924 | 924 | 924 1 924 | 924 | 924 | 924 | 924 | 924 | 924 0

1722 1 160.2 | 1569 | 1461 | 1387 | 1346 | 1327 131 128.9 127 45.2
172.2 | 160.3 157 1382 1 1401 | 1352 1 1328 131 1289 127 452
172.4 | 160.2 157 148.2 1 140.2 {1 13521 1328 | 1309 ] 1289 127 454
172.4 | 160.2 157 1482 | 140.2 | 1352 [ 1327 | 1309 | 1289 127 454
172.4 160 157 1484 { 140.2 | 1352 | 1327} 1309 | 1289 127 454
1724 ] 160 157 [ 1484 { 1402 | 1352 | 1328 1309 1289 127 454
172.4 | 160.2 157 1484 | 1402 1 1352 | 132711309 | 1289 127 45.4
172.4 1 160.2 157 1484 [ 1402 | 1352 1 132711309 | 1289 | 127 454
1724 | 160.2 157 14841 1402 1 13521 132711309 | 1289 | 127 45.4
10 1724 1 160.2 157 1484 1 1402 11352 ] 132.7 [ 1309 | 1289 | 127 45.4
Arena = 20 cm
Antracita = 40cm
Expansion

Antracita = 13.8 cm

Arena=220cm
hy-hyg = 33.2cm

e |~ O || da [ | b =

FLUIDIZACION DEL LECHO; PRUEBA 006
CAUDAL = 55 lpm
CHS = 1286.34 m*/(m’-dia)

Tiempo Niveles piezométricos h; — hyy
Minutos| h, h, h; h, hs hg h, hg hs hy | Ahgewm
924 1 924 1 924 | 924 | 924 | R4 | 924 | 924 | 924 | 924 0
175.2 161 157.3 § 1448 | 137.2 } 1336 § 13271 131.2 | 1294 | 1274 478
1755 161.1 { 1574 | 1484 | 1404 | 1354 | 133 | 13131293 {1274 | 481
1754 1611 } 1574 | 1486 ] 1404 { 1353 | 133 | 1314|1294 | 1276 478
1754 [ 161.1 | 1574 | 1486 | 1404 | 1353 | 133 | 1314|1294 | 1276 | 478
1754 1 161.1 1574 | 1486 | 1404 | 1353 | 133 11314 1294 | 1276 | 478
1754 {1 1611 t 1574 | 1486 | 1404 | 1353 | 133 | 1314} 1294 | 1276 | 478
1754 | 161.1 | 1574 | 1486 | 1404 | 1354 | 133 [ 1314|1294 ]| 1276 478
1754 | 161.1 1 1574 | 1486 | 1404 } 1354 | 133 [ 1314129411276 478
1754 | 1611 | 1574 | 1486 1 1404 | 1354 133 | 1314 ] 1294 | 1276 478
1754 | 1611 { 1574 | 1486 | 1404 [ 1354 | 133 (1314 (1294|1276 | 478
Arena =20 cm
Antracita = 40cm
Expansion

Antracita = 17.0 cm

Arena = 2.20 cm
hz-hm =33.5cm

o|else| ||| &|w||=I=
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Anexc B

FLUIDIZACION DEL LECHOQ; PRUEBA 007
CAUDAL =60 lpm
CHS = 1403.28 m*/(m’-dia)

Tiempo Niveles piezométricos hy — hye
Minutos h] hz h_; h‘ h5 h5 h-,v hs hg hm AhTohl‘
0 924 { 924 ] 924 | 924 | 924 [ 924 | 924 | 924 [ 924 | 924 0
1 1777 1 1618 | 1574 146 | 1384 | 1347 133 [ 1317|1298 | 1277 50
2 178511618 | [574 1 1487 { 1407 | 1354 1 1332 1 1317 | 1297 | 1278 { 50.7
3 1785 | 161.7 | 1574 | 1488 { 140.7 | 1355 | 1332 { 130.7 {1 1298 | 1278 50.7
4 1793 | 1607 1 1574 | 1488 | 1407 | 1355 [ 1332 | 1307 ] 1298 | 1278 ¢ 515
5 1805 | 161.7 | 1574 | 1488 | 1407 { 1355 [ 133.2 | 131.7 1 1298 | 1278 527
6 180.5 [ 161.7 } 1574 | 1488 ) 140.7 | 1355 [ 133.2 | 131.7| 1298 | 1278} 527
7 i80,5] 161.7) 1574 | 1488 | 140.7 | 1355 | 133.2 | 131.7 ] 1298 ] 1278 52.7
8 180.5 ] 160.7 j 157.4 ] 1488 | 1407 | 1355 [ 133.2 | 131.7 | 1298 ] 1278 32.7
9 1805 | 1617 j 1574 | 1488 | 1407 | 1355 133.2 ) 131.7 1 129.7 | 1278 § 527
10 1804 1 1617 | 157.4 ] 1488 | 1407 | 1355 ) 133.2 1 131.7 | 1297 ] 1278 52.6

Arena = 20 cm
Antracita = 40cm
Expansion
Antracita = 19.2 cm
Arena =220 cm
h;)"h10 =33.9¢cm

FLUIDIZACION DEL LECHO; PRUEBA 008
CAUDAL = 65 lpm
CHS = 1520.2 m*/(m*-dia)

Tiempo Niveles piezométricos hy —hy
Miﬂutos hl hz h; h4 hs hs h',r hg hg h]o Ah]'m;
924 | 924 924 | 924 | 924 924 | 924 924 92.4 924 0
1825 ¢ 1625 | 1578} 145 | 1371 | 1339 133 132 130.2 | 128.5 54
183 [ 1625|1578 149 | 141.1 | 1358 | 1336 | 132.1 | 130.2 ] 1285 545
183511625 | 1578 | 149 | 141.1 | 1358 | 133.5] 132.1 | 1302 | 128.5 55
184 | 1625 1578 | 149 | 141.2 | 1358 | 133.5] 132.1 | 130.2 | 128.5 55.5
1845 1625 | 1578 | 149 {1412 | 13581 1335]| 132.1 | 130.2 | 128.5 56
1845 1625 | 1578 149 | 1412 | 1358 ] 13351 132.1 | 1302 | 1285 56
184.5| 1625 | 157.8 | 149 | 1412 { 1358 | 1335} 132.1 | 130.2 | 1285 56
1845 | 1625 157.8 149 1141,2 | 1358 1335} 132.1 | 130.2 | 1285 56
1845 | 162.2 | 157.8 149 | 141.2 | 1358 | 133.5) 132.1 | 130.2 | 1285 56
1845 | 1622 { 1578 149 | 141.2 { 1358 | 133.5] 1321 | 1302 ] 1285 56
Arena = 20 cm
Antracita = 40cm
Expansi6n
Antracita = 22.5 cm
Arena =3.0 cm
hz-hm =342 cm

R B e L R L el =
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ANEXO C

Base de datos de las pruebas de

filtracion y retrolavado




Lecho. gravilla = 20 em
Arena = 40 cm

BASE DE DATOS DE LA EXPERIMENTACION Antracita = 20cm
OPERACION UNITARIA: FILTRACION. ORDEN DE TRABAJC 001 Avance de pérdids de carga
Tiempo Niveles plezométricos h3-h?  [h7-h9  [ha-hs  [hinto| Turb.
hrs hw hg hn hy h! hg h4 h; hz |'|1 Arena | Antracital Dual |Total.] NTU
05 B81 | 1006 | 101.4 | 101.6 | 11112 1178 | 127.7 | 1345 | 1380 | 142 | 328 | 1 330 (430 46
25 112.5 114.5 | 1164 1205 126.1 133.2 | 1428 | 1473 | 1518 | 1552 | 268 6 328 [ 427 05
45 110 110.2 1105 110.6 111 117.1 126.2 132.8 1378 | 1425 ] 222 04 226 |325] 25
85 111 113 113.7 118.8 125 1306 | 14451 1511 | 1566 | 1618 | 32.3 5.8 381 | 508 065
11.5 110.1 114 1147 116.4 117.3 1343 | 1473 | 1551 | 160.7 | 167.2 ] 38.7 2.4 411 [ 57.1] 05
13.5 109.9 111.3 1121 117 123.2 131.3 144 152.1 1588 | 1665 | 351 5.7 408 | 566 05
15.5 110.1 1121 112.8 177 1239 132 1463 | 1552 ] 1837 | 1722 1 375 56 431 [621] 03
17.5 109.9 111 1115 117.7 1231 131 146.3 1562 | 164.5 174 85 67 452 1641 ] 0.2
19.5 110.2 1121 112.8 1177 124.3 132.6 1484 | 1586 | 167.3 | 1787 | 40.9 56 465 | 685 0.4
235 113.7 115.8 116.6 1221 129.4 138.8 157 169.1 179.8 | 1941 47 6.3 533 1804)] 03
265 114.1 116.2 M7 122.8 130.2 1399 | 1594 ( 1713 { 1836 | 1897 | 48.7 6.4 551 |856]| 03
29.5 114.4 116.5 117.3 123.1 1311 141.5 163.8 178 1923 2114 | 549 6.6 61.5 97 0.6
325 113 115 115.7 1216 129.5 140.1 163 178 1812 ] 2122 ] 56.4 6.6 83 992| 04
34.5 114.3 1165 | 117.2 123.1 1313 | 1424 | 1662 | 1916 | 1964 | 2162 | 685 6.6 751 [101.9] 0.4
35 114.3 116.4 | 117.2 1231 131.3 142.4 166.3 | 1819 | 1963 | 2166 | 588 6.7 655 |102.3| 04
[ 200 )
E 190 4 i - =t
= 180 £t i ] —
® 70 - —
§
g o T
$ o
b ’ i ! '
-] . |
: == : o
Omc: l4 uGhQB 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 0 2 4 & B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 4 36
supe| antracida - eyt T - i
—&—Interfa tr- n7 —&— Arena(h3-h7} —0—-Dual(h3 h7) !
nglgﬂag: ::';5,_:;5@ o A_Dlit:dfn_d_' Ia c—ar_rfrnf_ofas ) +Antracna(h7 n) | Duraciondelacamrera, horas y
( Fiftracion [20 antracia - 40 cm arena] N Filtracion (20 antracita - 40 cm arena] )
200 5
180 + - - - ——— e - 45
E 18 - i e - — .4
§ MOE o e e e e E 3.5
g8 1Wf—7 —— - —— - ——— - -- - m— e . 3
2 100+ ~e— Avance de pérdida de carga B & 25
- total(H1-H10) 8 2
=) B0 - -L___ . - — it - 3 45
§ 60f — T
& a0 0.5
20 0 foepossspiasipsinpianpasaaposcapisni i B0 oo s s o
0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
0 2 4 6 B 40 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
_ o o Duracién da_ fa_cjlrrem horas . \_ Duracidn de ta carrera, hofas/
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OPERACION UNITARIA: FILTRACION. ORDEN DE TRABAJO 0062 AVENCE DE LA PERD DE CARGA
l"Flempo Niveles piezometricos ARENA  |ANTR Dual Turb
hrs h10 h9 h8 h7 hé h5 h4 h3 h2 h1 {h3-h6) {h6-h8) | (h3-h9) NTU
1.5 114 | 1206 122 127 11355} 1368 ] 140.3 | 1435 1506 | 1506 6.7 16.2 229 1.4
4 111211451 115511194 1245 127 | 1285 ] 1313} 139.2 | 139.2 4.3 12.5 16.8 1.4
7 110.2 | 113.8 | 1145|1182 1226 | 1258 ] 127.6 | 130.7 | 140.9 | 140.9 4.9 12 16.9 0.8
10 110 [ 1127 {1131 116.8[ 1213 [ 124 | 1267 ] 130 146 146 8 11.3 17.3 0.7 |
13 1093111211131 116 | 1199 [ 123 | 1253 [ 1261 | 151 151 6.1 10.9 17 0.7
15 109.4 | 1121 [ 1127 11164 1204 | 1242 ]| 1264 | 13061 160.2 | 160.2 6.3 121 18.4 0.7
17 1127 [ 1157 } 1163112021 1253 ] 1288 1315 ] 136 ]| 1835 | 1835 7.2 13.1 20.3 0.55
18 1127 [ 11561 116.2] 120 [ 125311288 131.8 | 1365] 2023 | 2023 7.7 13.2 20.9 0.5
21 112 [ 1146116311921 12421 1289 [ 1309 § 136 | 224.1 | 2241 7.1 143 21.4 1
23 1121 [ 1148 1155|1195 1247 | 1285 | 1316 { 137 | 258.2 | 2582 8.5 13.7 2.2 0.9
24 1117 [ 1146 [ 11521191 1242| 128 | 131.3 | 1368} 273.7 | 273.7 8.8 13.4 2.2 0.5
28 1154 | 1181 | 1187 1223|1273 | 131.2| 1343 | 140 | 3085 | 3085 8.8 131 219 0.5
. ™
( Orden de Trabajo No. 002 Y ( 50 Orden de trabajo 002
14 = »—o—h9, superf, antracit | ! ;
. \ Ao 19T ~ @5 Interface ar-ant | T T f bt o s
- 12 E , A _ : 1 ,
Z - - ! - g T A\ [ hdinterfargrava oo Y- ‘_J/T ]
ﬁ.oﬁ - I 7/\\‘ %135--— A —'-—J[;w-..i__-.- /’:‘:‘.“—f‘?‘"f" _! -
g 08 R = TN BN g g
5 5 3 = . LI S
204 g :z: N i
o S I
0 — LRLE S T o
6 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 110 Foma + |
. _Bfi‘t'f’_f'_"_ﬁ '_a_‘f'f'_rri“_"_'fitsm O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2% 2B 30
] Duracién de la carrara, en hotas.
Orden de trabajo 002
: 350 3 4 Orden de trabajo 002. Avance de las pérdidas de carga N
5 1 prs
§ 250 f-f —fn] ——ht Poroida ota | - = W T RS ARENA l . ’
g’ 200 £-- SN R ;.—;,l’t“»—fﬂ-«—-— S 25 4§ﬂ - +h5-h9ANTRACITA}. A ! A
-; 150 -i—**'q*::::'z::'—_-*’-“ £ 20 .E--ﬁ%bgﬁ)'fg'-.-_.m - - ’&EL-'.*%;~~ - ; — -
§ 100 £ f—f o - - N 1 |
3 E i 15 F - J B N S Lo
-4 50-‘5..’~ T B e R h ﬁw i__ .._____}_..._.., T RN SR : PR l -
0 fiids A i P " 1 ! -_.—/‘,..0____...
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0 st et T ; ‘
\_ Duraclén de la carrera, en horas. ) L J it FOUI UDE DUUS DU DU DUUS JUWE SR
T T T e s e T T 0 2 4 6 B 10 12 14 16 1@ 20 22 24 28 28 30
Duracién de la carrera, en horas. J
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OPERACION UNITARIA: FILTRACION. ORDEN DE TRABAJO 003 vance Ferd.de carga (\h)
[riempdRiveles plezométrico Arena {Antrac. Dual | Turb.
hrs [T hy hg h; hg hs hy h, h; h, {h3-h5) |{h5-h8) | (h3-h9) | NTU
0.5 104.2 {1063 107 [1095( 113 [ 1152 1167 | 195 (1216 1224 43 89 13.2 1.6
35 (1088 [ 1111 ] 111.7 ] 1146] 1184 121 | 1229 1254 | 1279 | 1291 44 9.9 143 08
7 1096 | 1113] 112 [ 11481189 121.6) 1232 | 1258 (1288 | 1309 42 103 145 | 09
10 1074 | 109.7 | 1103 { 11331 117.2]| 120 122 1248 | 1285 | 1325 48 10.3 151 0.54
12 1148 [ 117611183 | 121.7[ 1264 1298 132 1353 | 1404 | 1468 55 12.2 17.7 054
14 | 1133|1163 ] 1168 (1202|1247 1288 130.2| 1335 [ 1336 [ 1478 47 125 17.2 | 052
18 ] 1129 ]1155] 116211194 124 [1276] 130 | 1335 | 146 150.2 59 12.1 18 05
20 11341 116 | 116.7]1201] 1249 1286] 131.6 135 1544 1716 6.4 12.6 19 022
22 1455 ]| 1483 1489 {1522 157 | 16805] 163.1 1675 { 1955 213.2 7 12.2 19.2 0.36
5 113 | 1158 116511201 1252]1 1203 132 | 1369 ] 180 | 207.2 7.6 135 211 05
26 1126 | 1155| 1162 119.6{ 1245|1208 | 1315| 1365 | 1805] 201.2 67 143 21 0.5
27 1121 | 1149 1156 119 | t241]128.1| 131 1358 | 1829 2048 7.7 13.2 209 05
28 | 1123 | 115 [ 11581192 1244|128.6] 1315 | 1365 [ 1887 2067 79 136 215 | 06
31 1104 | 1062 107 {1008 1142 118 | 1205 ]| 1254 { 1835 ] 1885 7.4 11.8 19.2 05
34 | 11281155 1163{1199/1254] 130 { 133 138 | 2203]| 2388 8 14.5 25 {052
36 | 1122] 115 | 1156[1194]1247]1293] 132 | 1386 | 2437 | 2466 03 143 236 | 0.4
™ Orden de trabajo 003
( Orden de trabajo No, 003
260 ¢ 180 hQ superficie antr. - v . M
E 200§ — J . 170 hS interface ar-antr. - ' T
. S T L J E 160 -+
LRV M - TR (O Y (N S W - ] h3interface ar-grava |
g d . b c 150 ;
8 0k —&— 1 perdida total N N -"0"‘.\-/ o 440 {,
¥ owf T TR V4 S N B 130 .
o 3 120 ! i
3 160 +- Vo “"”'"7"‘/‘ =T - g 110 1 ;
o 140t : 8 100 Fmifaa g 4 } Pl |
120 o - . 3 0 5 10 45 20 25 30 35
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 28 '
Duracién de la carrera, horas Duracién de [a carrera, en hr.
o i _ n e Ta carrera, hord e -
- ™ S - :
Orden de trabajo No. 003 Orden de trabajo 003, avance de la pérdida de carga
30 1 i 1 1 T
- ——h3-h5 arena I i
. B g —a— h5-h9 antracita ;
g 2 —a—h3-h9 Dual ,/T‘
3 : - |
G T 5 '/.l'
€ |
P 4= _( - _.-——-0"’.
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 *
Duracién de fa carrera, horas ] Duracién de la carrera, en hr.
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BASE DE DATOS DE LA EXPERIMENTACION

QPERACION UNITARIA: FILTRACIOI ORDEN DE TRABAJO 004 Avance Pird. de cargajah} _
[Tiemp]Niveles piezomatricos Arens | Antrac. | Dual | Turb.

hra hyy hy hy hy hg hs hy hy h, hy | (h3-h5) |(h§-h8) | (h3-hS)] NTU

18 1109511114 11351 1155] 118.41121.91123.4] 1252[128.9[1288] 3.3 10.5 138 0.9
35 [1009] 111,71 1128 115.7]1185] 120 |123.5] 1252|1286 1289 52 83 135 0.9
55 | 11031112 [ 113.2] 1163 ] 120 |122.8]123.4| 126.2| 1283]130.2 24 11.6 15 0.8
75 | 1096] 111.5[ 1125} 1158 119.4]122.4}123.9]| 126 | 129 |130.2 6 109 14.5 038
95 | 106 | 108 [ 108.9] 115 1 1185]1188]1205] 123 | 126 1275 4.2 10.8 15 0.8
125 ]1109.7 ] 1115/ 1128) 1162} 120 | 123 [1248] 127.21 131111338 4.2 115 15.7 0.65
135 [109.7 [ 111.7] 113 11163]1203]123.2] 125 [127.5]131.7{1349 43 11.5 15.8 028
155 [ 1125 114 | 1151 118.9{ 123.4[126.7[1285] 121 [136.1]1406 43 12.7 17 08
185 j 1121 [ 11471155 119 1123.4[12684]1285] 131.3|1367[141.9 49 1.7 16.6 1.1

205 11124 | 115 | 115.7[ 119511238 127 112817 132 |138.7]1416 5 12 17 0.85
22511125 115 | 1158[ 119.5] 124 [127.2]129.4] 133 | 1403]1498 58 12.2 18 0.95

2451 112 | 1145 1153[118.8]1123.2]12683]1286]132.2|140.7]1516] 589 11.8 17.7 085
265 [ 11161142 | 115 [ 118.4]1227]1253]128.1[131.8]143.1]156.2 6.5 11.1 176 0.85
305 [111.2]113.7]1145[ 1181 1225]11259(128.3] 132.3[ 150.7]169.3] 64 12.2 18.6 0.7
325] 109 11131121 ]1155] 119.8]123.3]11258] 130 [1549] 173 6.7 12 18.7 0.6
345 [ 11147 114 (11481 118.4]1123.311268]1295] 134 | 166 | 1865 7.2 12.8 20 0.7
365 | 111.8[ 1148} 115.3] 119 [123.71127.51130.3]1354[1768.2[198.2 79 12.7 20.6 0.7
395 111 [ 1135[1144] 118 | 123 [1269]129.7] 1352/ 188471211 5] 83 134 21.7 08
415111151142 115 | 119 11237112881 131 | 136.6]| 2023 224.1 7.8 146 22.4 0.62

\

435 | 1115] 114 | 1148]1186]123.6}127.711308] 1371 220:6 2381 9.4 13.7 231 0.66
455 ] 111.5[ 1141 1149][1188] 1236} 127.9]131.3] 138.1| 247.4] 258.7 10.2 13.8 24 0.66
49 [111.1 ] 137 1145]118.4]1235]129.7[131.3] 139.6]| 306.3| 306.4 9.9 16 259 0.7
s : A
. Orden d ba .
Orden de trabajo 004. N 135 en de trabajo 004

| —#—no superticie antracta ] K
—&—h5 Interface ar-antr

s T — I T —I-Jd-_1—T __;_x_v 9 440 13
] - A

044

200 S NN SUURY S -
§ 270 I - 135 £ | —g—n3 intertace & Joe
g 250 NN L U R S A ‘,_____’( 8130 -+ - [-
3 e — - — A B 125 e =
& sip b ] —e—n1perdda tomt 1 —d-d ._/__,_ 120 £ /
|_“._i 190 J N U a _I_
T owi | . .._._____;../ L. HS £ - f -4
o 150 £ _ - 110 £ ] |
130 £ g-gi-@ 105
110 0 4 B 12 16 20 24 28 32 35 4D 44 a
0 4 B 12 18 20 4 28 32 L.
2 . ¥ 40 a4 4a Duracion de ia carrera, horas
Duracion de la carrera, horas) N o . . .
Orden de trabajo No. 004 ) g
12 Orden de irabajo 004, Avance de [a pérdida de carga N
30 —8—n3-n5 arena’ 1
> 't 25 —&—h5-h9 Antracta : - e
E os § 20 —— N3t total !
g z
u o8 ] I
£ 15 i *
=5
2

02 ¢

0

B i Bt g ¥ 4 v

0246 81012141618202224252830323435384042 44464850 0

0O 4 B 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Duracion de 1a carrera, horas Y,

Duracion de la carrera, horas)
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BASE DE DATOS DE LA EXPERIMENTACION

9y

QPERACION UNITARIA: FILTRA CBREN DE TRABAJO Q06 Avance de la Pérd. de carga
Tiemp{Niveles plezométricos Arena |Antrac. |Dual Turb
hrs h._. hy hy h; he hy hy hy H; | hy Kh3-hSJ{h&-hQ)i (h3-h3j| NTU
0.5 105 | 107 [ 107.8] 111 ] 1141 11 118 ] 121 ] 123 ]| 125 4.1 9.4 135 1.2
2.5 110 141 ] 112 ] 115 ] 119 1 121 ] 123 { 1251129 ] 130} 4.2 10.1 14, 1.3
45 | 193] 115 [ 116 | 120 | 124 [ 127 ] 128 | 130 ] 135/ 136} 32 11.9 15.1 1.3
6.5 | 113 ] 115 ] 116 ] 120 ] 124 J 1267 1281 130 ] 136 ) 136 ] 4.4 11 15.4 1.4
95 | 115 118 [118.4] 122 ] 124 | 129 ] 131} 134 | 140} 141 4.5 115 16.3 1
115§ 1151 118 |118.3] 122 ] 127 | 128 ] 131 ] 134 | 141 144 4.6 11.4 16 1.2
135§ 1151] 118 |118.4] 122 127 | 128 131 | 134 | 142 | 142 ] 4.7 114 16.1 0.8
551 11 117 {118.3] 122 | 127 | 128] 131} 134 | 144 | 144 ] 49 11.4 16.3 0.65
175 ) 115 ] 117 1118.2] 122 { 127 [ 1291 131 | 134 147 | 148] 48 11.9 16.7 0.85
195 § 115 ) 117 | 118 | 122 { 127 | 1291 131 | 134 | 151 | 154 5.1 11.9 17 035
215 | 114 ] 118 [117.2] 1211 126 [ 1283 131 | 124 ] 154 | 1584] 55 11.7 17.2 0.5
245 ) 116 ] 19 {1193] 125 ] 129 [ 131 { 133 [ 137 | 163 ]| 164] 55 12.7 18.2 0.4
26865 | 115 | 117 {118, 22 { 127 ] 130] 133} 136 ] 166 186] 5.7 12.9 18.8 0.4
285 | 114 ] 17 1117.8{ 122 [ 127 11301133 (136 [ 1711 171 [ 13 19 0.4
S| 113 ] 116111681 121 | 127 | 129 ] 132} 135 ] 174 175] 83 13.1 19.4 0.5
335 | 114 | 118 {116.7] 121 } 127 [ 130 ] 132 | 136 | 183 { 184 ] 66 13.8 20.4 0.42
355 | 114 | 117 j117.8) 122 | 128 [ 130 ] 135 138 | 161 ] 191 8 13.3 213 0.36
375 | 114 | 117 J1475] 122 | 128 [ 131 [ 134 [ 138 ] 197 197] 7.3 14.2 215 0.35
395 ] 114 | 118 |117.4] 122 | 128 | 131 | 134 | 1381 207 } 207 ] 76 14.5 221 05
4151 114 | 118 ] 117 | 122 | 128 | 131 ] 134 | 1390 ] 220 2203 7.9 14.6 225 0.5
435 ) 114 ] 118 J117.4) 122 ) 128 | 131 ] 134 ] 139 [ 236 ] 236] 74 14.9 223 0.6
455 1 113 | 115 [116.1] 121 | 127 1 130 | 134 ! 139 | 256 | 256 ] 9.1 15 24 1 0.4
475 1 113 ] 115 [1168.2] 121 ] 127 | 131 ] 1357 141 | 281 | 281 9.7 15.5 252 0.3
49 ] 11371 115 [1155] 120 | 127 1 130 ] 124 | 149 | 300 [ 300] 104 ] 156 28 0.4
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BASE DE DATOS DE LA EXPERIMENTACION

/
N

OPERACION UNITARIA; FILTACION. ORDEN DE TRABAJC 008 Avance de la Pérd. de carga
Tiempc Niveles piezométricos Arena |Antrac. |Dual Turb.
hrs h10 hg h8 h7 hé h5 h4 h3 h2 h1 | (h3-h6)} | (hE5-h9) | (h3-hS) | NTU
15 | 1928 ] 1153 1] 118 122 123 129 |130.21132.8]133.3| 1343 3.8 13.7 17.5 0.9
35 | 11531 117.8 | 1185] 122 | 1258 [ 1285 | 130.3]132.3{1353] 1368} 3.8 10.7 14.5 0.7
55 [ 1153 | 117.7 ] 119 ]| 1221 126 | 129.1 ] 130.5[132.8 135,7] 1378 3.7 11.4 9.1 0.8
75 L1152 | 1174 J118.7] 122 [ 1259 | 129 }130.5] 133 [136.1] 1389 4 11.6 15.6 0.6
9.5 114 116.4 ] 117.3] 1206 | 1248 [ 1276 } 129.5]131.6| 135.6] 138.2 4 11.2 15.2 0.9
115 § 113.7 | 1163 | 117 | 12051246 ] 127.7 [ 129.7[131.8]1358] 1398 4.1 114 15.5 0.7
135 ¢ 111 | 1M132 11143 [ 117411215 1245 11264(1287]137.9| 1382} 4.2 11.3 15.5 0.6
155 | 111.2 | 1136 | 114.4]| 1176 [ 1218 ] 1242 |1 126.8(1298]|1234.1] 141.2 5.6 10.6 16.2 0.6
175 | 1118 1 11371 114 [ 1176 | 121.8] 1246 | 12671298 134.8] 144.1 5.2 10.9 16.1
195 | 1108 | 1931 {113.9] 117 [ 1211 ] 1241 | 126.2|1293] 135 {1745] 52 11 16.2 05
215 ]| 1103 ] 1128 [ 11361 117 | 1208} 12468 | 1258]|1289]136.7} 152.8 4.1 12 16.1 0.6
235 | 1102 [ 1127 [ 113.4] 1166 | 1209 1241 | 126.2|129.6] 139 | 1609] 55 11.4 16.9 0.7
255 | 110 | 1123 | 113 [ 1161 11206 | 123.7 | 126 |120.8/143.7]1723] 81 11.4 17.5 0.4
295 | 11251 1154 [ 116.4] 1198 | 1246 | 1284 ] 131 |135.7]162.8] 201.3 73 13 203 0.5
M5 | 1114 ] 1146 | 1148 1183 | 123 | 1267 | 1294|134 6] 171.1] 212.3 7.8 11.9 19.8 0.4
335 [ 111.8 | 1136 [ t136] 117.9 | 1228 1265 1129.2|134.8] 184 | 225 8.3 12.9 21.2 0.5
355 ] 111 | 1135 [ 1135] 118 | 1228 126.7 [ 1295][135.1]1925[238.2] 84 13,2 21.8 1.4
ars 110 1126 | 113.4] 117 122 | 125.8 1 128.7 [135.6| 215.8] 2609 9.8 13.2 23 0.45
395 1122 | 115 [1158] 11951248 | 128.8 1132.3]139.3]240.1| 2825] 105 13.8 243 0.5
415 [ 1126 | 1155 {116.2] 121 | 1254 1296 | 133 [140.7] 261.1| 302 11.1 14.1 25.2 0.3
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BASE DE DATCS DE LA EXPERIMENTACION

QPERACION UNITARIA: FILTACION. ORDEN DE TRABAJO 007 Avance de pérdida de caiga
Tiempo Niveles piazométricos Arena  Antr, Duat Turb,
hrs h10 h9 h8 h7 hé h& h4 h3 h2 hi | (h3-h5) | (h&-h9} | (h3-h9) ] NTU
1 1135 [ 115.8 [116.4] 119.8] 123 [1258] 127 1129.8]132.1] 137 4 10 14 1.2
3 | 1123 [1naal1156(1186] 1224 |1248]1263]128.8) 133 [1404] 4.1 10 140 0.7
5 1128 | 1152 ] 116 |119.1] 1229 [125.5] 127.1]129.7]135.4]1455] 4.2 10.3 145 0.7
7 1123 | 1147 [1155]118.7] 1226 1125.1] 127 1129.4]| 136.4] 149.3 4.3 10.4 14.7 0.6
g 1123 11146 | 11550 118.8] 1224 [1253/126.91128.9| 134 }145.7] 3.6 10.7 14.3 0.7
11 1927 1 1151 [ 11513 419.11 1231 1125.6] 127.5]1130,2] 135.6{ 150.7 4.6 10.5 15.1 0.7
13 1128 | 1152 116 1119.2] 123.2 1125.7|127.8 [ 130.6{138.1] 158 49 10.5 15.4 0.7
15 1125 ] 115 |1157]118.9] 1228 [ 126.4]127.71130.31141.3[167.2] 49 10.4 15.3 0.55
18 1122 ] 114.7 [$15.4]118.5) 1225 | 125.3] 127.4]130.3] 160.3] 190.1 5 10.6 15.6 0.7
20 1113 11138 | 1146]117.9] 121.8 |124.7]126.8) 130 }171.4§ 2025 5.3 10.9 16.2 0.9
24 1114 [ 113.8 1114.5]117.8] 123 11249]127.1|130.8§1223.6]247.1{ 59 11.4 17 0.5
26 111.4 | 114 j1148[118.1] 1223 1125571274 132 | 258 |273.8] &5 11.5 18 0.4
27 109.4 | 111.8 {1125] 118 | 120 [123.4] 126 | 130 [290.4] 300 6.6 11.6 18.2 0.4
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BASE DE DATOS DE LA EXPERIMENTACION
OPERACION UNITARIA: FILTACION, ORDEN DE TRABAJO 008 Avance Pérdida de carga
Tiempt Niveles piezométricos Arena |Antr. [Dual Turb.
hrs | b0 | h8 h8 h? hé& hb h4 { h3 h2 h1 |(h3-h&) [ (hS-h8)| (h3-h8)| NTU
1 116.7 | 119 | 120 [ 1234127 5]130.2]132.1]134.3{ 137 | 137 | 41 11.2 | 153
3 1163 | 11871 119.6[ 123 |127.2[129.9|131.8/134.1| 137 |17 5} 42 [ 1.2 | 154
7 1146 | 116811179 121 | 12562 128 {130.1]132.6/136.1}137.1] 4.6 11.2 158 09
10 1145 |116.7 | 117.7 | 121.1]1265] 128.5]130.6]133.4] 138 [ 139.6] 49 11.8 16 7 0.7
13 1143 | 1165] 117.4]121.1] 1256 128.6]130.9| 133.8{ 139.1] 142.3] 5.2 12.1 17.3 0.8
16 §109.3 11121]113.2{1169}121.2]11247]126.4|130.2] 138 [1418] 55 | 126 | 181 0.5
18 | 111.9 1114311151 [ 118.7]123.411266)128.9/132.4|1442| 148 | 58 | 123 | 181 | 055
20 | 111911941 115 |118.6]123.211266[1289|132.6] 1483/ 154.1] 6 125 { 185 | 0.7
22 1113 [113.4] 11421117731 1223 ]125.7[1281] 132 | 15431161.7] 63 123 | 186 Q0.5
24 11161 114 [ 114.8]| 118.3]1123.1:1267/129.2]1133.2| 1686] 172.8] 635 12,7 19.2 0.7
26 111.5 [ 11391 114.7[1183] 123.1}126.8{129.4{ 1339/ 1855] 187.4] 7.1 12.9 20 0.5
28 111.1 1 113.4] 1142 | 117.9)122.7 | 126.5{128.3[/133.8} 201.8] 202.3} 7.3 13.1 20.4 0.5
3 111.5] 114 | 1148 [ 118.4]123.5] 127 | 130 1353} 220.5] 222 8.3 13 21.3 0.4
35 [ 1106 ]112.8) 1943.7 [ 117.41122.3|1126.2]1129.2|134912353/2359] 87 | 134 ] 221 0.4
36 111411136 114.5]118.3| 123.5]127.6]130.7] 137 | 253 [253.2] 9.4 14 23.4 0.4
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Anexo C

RETROLAVADO DEL FILTRO

ORDEN DE TRABAJO 001

Caudal de retrolavado = 37 /min

Tasa de retrolavado =601 I/(m*-min)

Tiempo de retrolavado = 15 min.

Volumen de agua consumido = 555 It.

Tiempo Niveles piczométricos Turh.
min. hy h., h, h, b hg h, hg h, hyp Total | UNT
0 §73 | 873 | 873 | 87.3 | 8731873 | 873 | 873 | 87.3 | 87.3 0 162.5
1 18851 1759117231 153.2}150.211395| 1344 | 132.7 [ 131.1 [ 1289 59.6 55
2 188.5] 176 [ 1723|1628 15541146.2|138.9(133.3 1309|1298 58.7 | 10.2
3 18851759 | 172.3 | 163.8 155511467 139 [ 1334 | 130.9( 1298 58.7 6
4 1684|1758 [17231163.9 { 1555[{ 1468 | 139 [1334 | 131 | 1298 586 | 435
5 1885|1754 {1723 ] 164 | 1554|1468 {1389 {133.4 | 130.9 [ 129.8}| 587 | 3.55
6 188811755 ] 1723 ] 164 | 155514681 139 11334 131 [ 129.8) 59 3.5
7 188.5{175.7{172.3 {164.1 | 155.5|146.7 { 1389} 133.5| 131 [ 1298 | 58.7 3.1
8 1885117551723 | 164 | 1555|1468 | 138.9]133.3 11309} 129.8 | 58.7 29
9 1885175511723 |1 163.9 (1555|1469 |1409(133.4 1309|1298 | 587 | 2.6
10 188.4 | 1755|1723 | 164 | 155.5[146.7 | 1389 [ 1334 131 11298 | 588 2.6
11 188.51175511723 | 164 | 1555|146.7 {1389 |133.4 (1309 129.8 | 58.7 25
12 1188517551 172.3 | 164 1555114671389 11334 | 131 [1298| 587 | 24
13 1885|1755 | 1723 | 164 | 1555|146.7 | 138.9 | 133.4 [ 131 | 129.8| 58.7 2.3
14 1 188.5[1755 (1723 | 164 | 155.5]146.7 11389 (1334 |1309[129.8] 58.7 | 2.25
15 [188.51 1755|1723 | 164 {1555} 143.7 (13891334 1309|1298 | 58.7 | 2.25
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Anexo €

RETROLAVADO DEL FILTRO

ORDEN DE TRABAJO 002

Caudal de retrolavado = 37 I/min

Tasa de retrolavado =601 I/(m®-min)

Tiempo de retrolavado = 30 min.

Volumen de agua consumido = 1110 1t.

Tiempo Niveles piezométricos Turh.
min. h, h, h, h, hs h, h- hs he hyo | Total | UNT
0 106 106 | 106 106 106 106 106 106 | 106 | 106 0 187.5
1 165 | 127911556 | 146.8 | 138.2]133.51131.7 (1301127911268 3B.2 30
2 165 | 157.81155.7 | 147.5]138.9| 134213181301 | 128 [1268| 38.2 26
3 165 | 157.8 [ 155.7 | 147.6 | 1389 | 1342 | 131.7 | 1301|1279 | 126.8| 38.2 18
4 165 | 157915561476 | 1389|1342 | 131.7]130.1 1279|1268 38.2 13
5 165 | 1579 (1556 | 1476 | 1389 1342 |131.7|130.1 | 1278|1268 | 38.2 | 10.5
6 165 | 1578|1556 11476 | 138.8 (1341 | 131.7| 130 (127.7 1268 38.2 10
7 165 | 157.8|155.6 | 1476 | 1389 1341 | 131.7 ] 130 [1278[126.8| 38.2 10
8 165 | 157.7|155.7 | 147.7 | 1389 (1342 [ 131.7 13011278 (1268 382 | 9.8
9 165 | 157.81165.7 | 147.71138.71 1343 (131.7|130.1 | 1278|1268 382 | 7.6
10 165 | 157.8 {1557 | 147.7 | 138.7 | 1343 |131.8{130.1 {1278 1268 382 | 7.4
11 165 | 157.8 [155.7 1 147.7 | 138811344 1318/ 130.1|127841268 382 | 59
12 165 | 157.7 | 155.7 | 147.7 | 1388 | 134.3 (13181 1301112781268 382 | 5.75
13 165 | 157.7 | 155.7 | 147.7 | 138.8 | 134.3 [ 131.8 | 1301112781268 382 | 5.1
14 165 | 157.7 |155.7 | 147.7 [ 138.8 [ 134.3}131.8 {1301 11278 (1268 | 382 | 49
15 165 | 158.8|155.7 | 147.7| 1388|1343 |131.811301|1278(1268)| 382 | 4.3
16 165 | 157.7 {155.7 [ 147.7 | 138.8 | 134.3 } 131.8 | 130.1 [ 1278|1268 | 38.2 42
17 165 | 157.7{155.7 | 147.7 | 1388 134.3 | 1318|1301 1278|1268 382 | 41
18 165 [ 157.71155.7 | 147.7 | 138.8 | 134.3 1 131.8 1301 1278|1268 ] 38.2 4
19 165 [157.7 |155.7 | 147.7 1 138.8| 134.31131.8 | 1301127811268 38.2 4
20 165 | 157.7 |155.7 1147.7 | 13881343 |131.8130.1|1278 (1268 382 | 3.7
21 165 | 157.8 | 155.7 | 147.7 | 138.8134.3[(131.7}130.1 | 127.8 {1268} 382 | 3.8
22 165 | 157.7|155.7 | 147.7 | 138.8 | 134.3 | 131.8 | 130.1 | 1278 | 1268]| 38.2 | 3.2
23 165 | 157.71155.7 1 147.7|138.81134.3|131.8|130.1{127.8 (1268 382 { 3.3
24 165 | 167.7 | 155.7 | 147.7 | 138.8 | 134.3 [ 131.8 | 130.1 (1278|1268 38.2 3
25 165 | 157.711585.7 | 147.7 | 138.8 | 134.3 | 1318|1301 | 12781268 382 | 29
26 165 | 157.7 | 155.7 | 147.7 | 138.8 | 134.3 {131.8 | 1301 [ 1278|1268 | 382 | 2.7
27 165 | 157.7 | 155.7 | 147.7| 138.8| 134.3 { 131.8 | 130.1 | 1278|1268 | 382 | 2.8
28 165 | 157.7|155.7 | 147.7 | 138.8 | 134.3 [ 1318 130.1 {1278 1268 | 382 | 2.5
29 165 | 157.7 | 165.7 | 147.7{ 138.8 | 134.3 | 131.8| 1301 |1 127.8| 1268 382 | 2.5
30 165 | 157.7155.7 | 147.7 [ 138.8 | 134.3 1131.8{130.1 1278|1268 382 | 25
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Anexa

Caudal de retrolavado = 55 V/min

RETROLAVADO DEL FILTRO

ORDEN DE TRABAJO 003

Tasa de retrolavado =893.2 I/ m*-min)

Tiempo de retrolavado = 22 min

Volumen de agua consumido = 1210 it.

Turbiedad de agua para retrolavado = 0.22 UNT

Tiempo Niveles piczométricos Turb.
Min. h, h; h; h, hs h, h, hy hs huwo Total UNT
0 794 } 794 | 794 | 794 | 704 | 794 | 794 | 794 | 794 | 794 0.0 247
1 173.8 | 16051 157 | 1484 [ 1403 | 1352 | 1327 | 1311 | 1291 | 1272 4566 207
2 173.8 | 1605 | 157 | 1484 | 140.1 | 135.2 | 1327 | 1311 ] 129.4 [ 127.2| 466 66.1
3 1719 | 1605 | 157 | 1484 [140.2} 1351 {1327 | 1311 [ 1291 | 127.2| 447 438
4 1739 | 1605 | 157 | 1485 (1402 | 1351 [ 1327|1311 | 1292 1 127.2| 46.7 346
5 173.9 | 160.5| 157 | 148.5 | 140.2| 135.1 | 1327 | 131.1 | 1202 | 127.2| 46.7 29.1
6 174 | 1605 | 157 | 1485 | 140.2| 135.1 [ 1327|1311 | 1292 11271 | 46.9 25.2
7 174 | 1605 | 157 | 1485 | 140.2 | 135.1 | 132.7 | 1311 | 129.2 | 127.1| 46.9 23.3
8 174 16051 157 | 148.5 | 140.2 | 135.1 [ 13271311 | 128.2 [ 127.1| 468 209
9 174 [ 1605 | 157 | 1485 {140.2| 135.1 | 132.7| 1311 ] 1292 | 1271 | 469 19.1
10 | 174.2 1605 | 157 | 1485 | 1402 1352 | 13271 1311 | 1292 | 1271 | 471 17.2
11 174.2 | 1605 | 157 | 1485 | 140.2| 135.2 | 132.7 | 131.1 | 129.1 {1271 | 471 16.2
12 | 174.2 | 160.5} 157 | 1485 [ 140.2 ] 135.1 | 132.7| 1311 | 1291 | 1271} 47.1 15.8
13 | 1742 | 1605 | 157 | 1485 | 140.2| 1351 | 132.7 [ 131.1 | 1291 | 1271 | 471 147
14 | 1742 {1605 | 157 | 1485 | 140.2| 1351 [ 1327 131.1 | 1291 [ 127.1| 4741 13.1
15 | 174.2 [ 160.5| 157 | 148.5 [ 1402 135.1 | 132.7| 1311 ; 1291 | 1271 | 471 12.1
16 [ 1743 | 16051 157 | 1485 {1402 1351 | 1327 | 131111291 | 1271 47.2 11.6
17 | 1743 | 160.5 | 157 | 1485 {1402 | 1351 | 1327 | 131.1 | 1291 | 1271 | 47.2 10.4
18 | 174.3 1 160.5 | 157 | 1485 | 140.2 | 1351 [ 1327|1311 | 129.1 {1271 | 47.2 11
19 | 174.5 | 1604 ) 157 | 1485 /1402 ) 1351 132711311 | 1281 11271 ) 474 10.1
20 | 1745 | 1604 | 157 | 1485 {1402 | 1351 | 1327 {1311 | 1291 | 1271 | 474 9.59
21 174.5 | 160.4 | 157 | 1485 (140.2 | 1351 | 132.7| 131.1 | 1291 | 1271 | 47.4 8.51
22 | 1745 | 160.4 | 157 | 1485 1 140.2 | 135.1 | 132.7 | 1311} 1291 | 1271 | 47.4 9.67
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Anexo C

RETROLAVADO DEL FILTRO

ORDEN DE TRABAJO 004

Caudal de retrolavado = 55 Umin

Tasa de retrolavado =893.2 I/(m~-min)

Tiempo de retrolavado = 41 min.

Volumen de agua consumido = 22

Volumen de agua consumido = 22

vh
n

U
L

It.
It.

Turbiedad de agua para retrolaado = 0.70 UNT

Tiempo Niveles piezométricos Turb.
Min. k, h, h; h, hs h, h, by he hyp | Total | UNT
0 1182111921192 | 119.2 11182 119.2{119.2}1118.2 1°22(119.2] 0.0 765
1 17411613 115608 147.8 ] 140 | 1352 133 |121.3 129 |127.4] 467 245
2 174 | 161.3] 157 | 1486 | 140.3| 1353 [1329| 1313 1282 |1274| 4686 210
3 174 | 1613115681 1486 (140311354 {1328{131.3 1202[127.2] 468 84
4 174 | 16131569 | 1486 | 140.3 | 1354 [1329|131.2 1228.2|127.2| 4638 75
5 174 [ 1613|1569 | 1486 | 140.3 11354 [132.9|131.2 1222 |127.2] 46.8 62
6 173.9| 16121569 | 1486 | 140.3 11354 [132.8{131.3 128.21127.2| 46.7 56
7 1739|1612 1569 1486 | 140.3 | 1354 [132.8{131.2 12:.2{127.2] 46.7 49
8 1738 | 161 | 1568 ) 1486 | 140.3 11354 |132.8|131.2 1281|1271 46.7 45
9 17371 161 | 1568 1486 {1403 | 1354 |1328|131.2.1251 (1271 4686 42
10 {1737 161 {1568 1486|1403 (1354 {1328 131.111280.11127.1] 466 38
11 17371 161 | 156.8| 1486 | 140.3 | 1354 |132.8}|131.1 11201 |127.1| 468 36
12 | 17371 161 | 1568 148.6 [ 140.3 | 135.4 | 1328|1311 . 12811271 466 335
13 | 1736 161 | 156.8 ] 148.6 | 140.3 ] 135.4 | 132.8|131.1 * 1291 |127.1| 465 32
14 1735 161 | 156.8| 1486 {140.3 ) 1354 1328|1311} 129 | 127 | 486.5 31
15 (1735 161 | 156.8| 1486 | 14031354 |1328|131.1 129 | 127 | 46.5 28
16 [173.5] 161 | 156.8 148.6 {140.3 1354 |132.8[131.1- 129 | 127 | 48.5 28
17 {17351 161 | 1566} 1486 1140311354 {1328} 131.1 128 | 127 | 46.5 27
18 | 1734 | 161 ;1566 1486 [ 140.3 | 1354 |1328[ 1311 129 | 127 | 464 26
19 | 1734 161 |156.7| 148.6 | 140.2| 1354 {1328 (1311 129 | 127 | 454 25
20 | 17341 161 {15681 1486 |140.2| 1354 113281311 129 | 127 | 464 24
21 1734 | 161 {15681 148.6 |140.2[ 1354 {1327 | 1311 129 | 127 | 46.4 22
22 | 173.3) 161 | 156711486 |140.2) 1354 113281311 . 120 | 127 | 48.3 22
23 | 1732 161 [156.7 | 148.6 | 140.2 ] 1354 | 1327|1311 128 | 127 ! 46.2 21
24 |1732] 161 (1568 | 1486 | 140.21 1354 |132.8)131.1 329 | 127 | 46.2 20.5
25 1731 161 | 156.8| 148.6 | 140.2 [ 1354 |132.7[1311! 128 | 127 | 461 20
26 173 | 161 | 156.8 | 148.6 | 140.2 (1354 13271311, 129 | 127 | 46.0 19
[ 27 [173.1] 161 |156.8| 1486 114021354 {1327[131.1- 120 | 127 | 461 19
28 173 | 161 | 1568 | 1486 114021354 113271311 129 | 127 | 46.0 19
| 29 173 | 161 }156.7 | 148.6 (1402|1354 [ 1327|1311 129 | 127 | 460 18
30 173 | 161 {1567 1486 [ 140.2| 1354 (1327|1311 25 | 127 | 460 19




Anexo C

31 173 | 161 [156.7 | 1486 {140.2| 1354 | 132.7 | 131.1] 129 | 127 46.0 18
32 173 |1 160.8 | 156.7 | 148.6 { 140.2 | 135.4 | 132.7| 131 1289 | 127 46.0 17
33 173 |1 160.8 [ 156.7 | 1486 {140.2 | 1354 [ 132.7| 131 | 128.9| 127 46.0 16
34 173 1 160.8 | 156.7 | 1486 [ 140.2 | 1354 | 132.7] 131 | 12898} 127 46.0 16
35 173 {1608 11567 { 1486 { 14021354 |132.7{ 131 | 1289 | 127 46.0 16
368 173 1160.8 1156.7 ) 148.6 | 140.2 | 1354 | 132.7| 131 | 1289} 127 46.0 15
37 173 [ 160.8 | 156.7 | 1486 | 140.2{ 1354 | 132.7| 131 {1289 ! 127 46.0 15
38 173 | 160.8 | 156.7 | 1486 | 140.21 1354 | 132.7| 131 11289 127 46.0 15
39 173 | 160.8 | 156.7 | 1486 | 140.2| 1354 | 132.7| 131 [ 1289 127 46.0 15
40 1172.9]160.8}156.7 | 148.6 | 140.2| 1354 |132.7| 131 | 12898 | 127 459 15
41 172.9[160.8 | 156.7 | 148.6 | 140.2 | 1354 [ 132.7| 131 | 1289 | 127 459 15
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Anexo C

RETROLAVADO DEL FILTRO
ORDEN DE TRABAJO 005

Caudal de retrolavado = 65 I/min

Tasa de retrolavado =1055.62 J/(m"-min)
Tiempo de retrolavado = 25 min.
Volumen de agua consumido = 1625 it.

Turbiedad de agua para retrolavado = 0.50 UNT

Tiempo Niveles piezométricos Turh.
Min, by h; h; h, hs hg hs hg he hye Total | UNT
0 885 | 885 | 885 ] 885|885 ,885158851885|885| 835 0.0 730
1 182.21 163.3 1 1575 |145.7| 138 {133.5]|132.3| 132 | 130 | 128.5 | 53.7 | 310
2 182.5| 163.7 | 157.5 [ 149.1 | 141 {136.1(133.8] 132 | 130 | 1285 | 54.0 | 126
3 182.5| 1635 | 157.4 | 149.1 | 141 |136.2|133.8| 132 | 130 | 128.5| 54.0 | 106
4 1826 1636 | 1576 | 149.1| 141 [136.2]1133.8] 132 | 130 | 1285 541 37
5 183 | 163.4 | 157.6 [ 149.1 ] 141 |136.2|133.8| 132 | 130 | 128.5| 54.5 32
<] 18391 163.4 | 1576 {1491} 141 [136.2{133.8| 132 | 130 | 1285 | 554 Y|
7 183.3| 163.3 ] 1576 | 149.1 | 141 {136.2|133.8| 132 | 130 {1285 | 548 31
8 1834 163.2 | 1576 {1491 | 141 (1362|1338 132 | 130 | 1285 | 549 28
9 183.4 [ 163.2 | 1576 | 149.1| 141 (136.2|133.8] 132 | 130 | 128.5 | 549 25
10 1834 163.2 | 1576 [ 1491 141 [136.2/133.8} 132 | 130 | 1285 | 54.9 24
11 1838 163.1 | 1575 149.1| 141 [136.2(133.8] 132 | 130 [ 1285 553 | 23
12 1839 1631|1576 {149.1} 141 (136.2{133.8| 132 | 130 | 1285 554 22
13 184 | 163.1 1 157.6 [ 149.1| 141 |136.2(133.8| 132 | 130 | 1285 | 555 21
14 1841 | 163.1 1 1575 | 149.1] 141 |136.2|133.8| 132 | 130 [ 128.5| 556 | 20
15 184.21 163.1 | 157.5 |149.2 | 141 {136.1(133.8; 132 | 130 | 128.5| 55.7 | 19.5
16 1845 1631 | 1575 | 149.1 | 141 |136.2[{133.8} 132 | 130 [ 128.5] 56.0 19
17 18461 163.1 | 157.5|149.2| 141 |136.2|133.8| 132 {1 130 | 1285 | 561 | 19.5
18 184.7 | 163.1 1 157.5 (149.1 | 141 |1362(133.8] 132 | 130 11285 | 56.2 { 195
19 | 184.7| 1631 | 157.5 1491} 141 |136.2;133.8| 132 | 130 { 1285 | 56.2 | 185
20 1849} 163.1 1 157.5 1491 141 }136.2|133.8| 132 | 130 11285 | 56.4 18

21 185.21 163.1 | 157.5 | 149.17 141 {136.21133.8| 132 | 130 | 128.5 | 56.7 18

22 | 185.31163.1 | 157.5|149.1| 141 1136.2}133.8] 132 | 130 | 128.5]| 56.8 | 17.5
23 18531 163.1} 1575 |149.1| 141 (136.1|133.8| 132 | 130 12851 568 | 17.5
24 1858 | 163.1 | 157.5 | 149.1 | 141 |136.2(133.8| 132 ] 130 [ 1285 | 57.3 | 175
25 1859 16311 157511491} 141 [136.1}133.8] 132 | 130 | 1285 | 574 | 175
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Anexo C

RETROLAVADO DEL FILTRO
ORDEN DE TRABAJO 006
Caudal de retrolavado = 65 /min

Tasa de retrolavado =1055.62 I/(m*-min)
Tiempo de retrolavado = 33 min.
Volumen de agua consumido = 2275 It.

Turbiedad de agua para retrolavado = 0.35 UNT

Tiempo Niveles piezométricos Turb.
Min. h, h; h, hy hs hs h; hg hy hyo Total | UNT
0 120.2| 1202 | 120.2 {1202 (120.2 | 120.2|120.2{120.2{120.2(120.2| 0.0
1 18151629 | 1576 |149.2( 1406 | 135.7133.7{ 132.1{130.2t128.41 53.1 | 290
2 181616291575} 149.2 | 1413 | 136.1 | 133.9( 1321 130.2| 1284 53.2 67
3 181.71162.8 | 157511492 | 141.3 | 136.1 [ 1339|1322 1303|1284 53.3 | 545
4 181.7|162.7 | 1575|1492 | 1413 [ 136.1 | 133.9 [ 132.21130.3 | 1284 53.3 48
5 181.8}162.6 | 157.5] 149.3 | 141.3 | 136.1 | 133.9|132.1[130.21128.4| 53.4 39
6 181.7)162.81157.51149.3 11413 136.1)133.9113211130.2|1284| 533 | 385
7 1816|1625 157.5[149.3|141.2|136.1}133.91132.1(130.2|128.4| 53.2 36
8 181811625 157.5(149.3 11412 136,11 133.911321(1302(1284| 534 | 343
9 1818 (1624 | 1575|1493 11412 |136.11133.9 {1321 |1302|1284| 53.4 | 295
10 | 181.8|162.5|157.5|149.3 11412 |136.1{133.9|132.1/1302[1284| 534 | 265
11 | 1818 |1625(157.5]149.3 11412 |136.1|133.9 1321 |130.2|1284| 534 | 25
12 | 181811626 |157.5{149.3[141.2136.1|133.81132.2|130.2|1284| 53.4 24
13 | 18151624 | 157.5{149.3|141.21136.1 | 133.8 | 132.2(130.2{128.4| 53.1 23
14 | 1814|1624 (1575|1493 (1412 |136.1133.8[132.2(130.2}1284{ 530 | 215
15 [ 1813|1624 (157.5(149.3|141.1[136.11133.81132211302{12841 529 | 21
16 (1813|1625 157.51 1493|1411 |136.1|133.8|1322 (13021284 529 | 20
17 | 1813|1625 | 157.5] 1493 | 1411 | 136.1]133.8 | 1321 (13021284 529 | 195
18 | 181.1|162.6 | 1575} 149.3|141.1[136.1{133.8 132,11 13021284 527 | 185
19 J181.11162.7 | 15751493 1411 | 136.11133.8 (132.21130.2,1284} 527 | 185
20 [ 1812]162.71157.5]1493|141.1|136.1133.8]132.1|130.2|1284) 528 | 18.3
21 | 181.1]162.7 | 157.5]|149.3 | 141.1|136.11133.8|132.1{130.2|128.4{ 52.7 17
22 1181.1(1626 1575|1493 | 141.1 (1361|1338 |132.1|130.2|128.4| 52.7 17
23 181 [162.6 | 157.5)149.3 | 1411|1361 |133.8|132.1{130.2{128.4] 526 17
24 181 [ 162.5]157.5[149.3 | 1411 |136.1 | 133.8132.1[130.1{1284{ 526 17
25 | 180.8[162.7 |157.5{149.3 {1411 [136.1 | 133.8 | 132.1 | 130.1]128.3] 5625 17
26 | 1808 (1626 | 157411493 1411 [136.1|133.7| 132 |129.9(|128.3| 525
27 [180.7 (1625|1574 {1493 1411 (1361|1337 132 |1299]128.2| 525 | 155
28 [180.5[1624|157.4 {1493 1411 }1136.1{133.7| 132 {1290.9]|1283} 522 | 155
29 [(1804(162.3 1574 {1493 (141113611337 132 {120811283} 521} 155
30 | 180511624 |157.4]149.3 1411 {136.1 | 133.7| 132 1299|1283 ] 522 | 155
31 | 18031623 |157.4 {1493 }1141.1{136.1[133.7 | 132 [1299[128.3| 520 | 15.5
32 1180411623 |157.4| 1493 1141.11136.1 | 133.7 132 11299(128.3{ 521 | 155
33 | 1803162311574 1493141111361 [133.7| 132 |1299[1282] 52.1 | 155
34 | 180.3|162311574 11493 |141.1]136.1|133.7| 132 | 129.9]128.2} 52.1 15
35 | 180.3(162.3|157.4 (149311411 1136.1(133.7| 132 | 1299|128.2} 521 | 145
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Anexo C

RETROLAVADO DEL FILTRO

ORDEN DE TRABAJO 007

Caudal de retrolavado = 65 /min

Tasa de retrolavado =1055.62 l/(m*-min)

Tiempo de retrolavado = 25 min.

Volumen de agua consumido = 1625 1t.

Turbiedad de agua para retrolavado = 0.48 UNT.

Tiempo Niveles piezométricos Turb.
Min. h, h; hs h, hy hg hy hs hg hio Total | UNT
0 97.7 | 97.7 | 977 { 977 | 97.7 | 97.7 | 97.7 | 97.7 | 917 97.7 | 500
1 181.2 1629} 157 147 139 134 133 131 {1289 127 | 542 | 150
2 181.2 | 162.9| 157 149 141 136 134 131 [128.9|126.8] 544 73
3 181.2 11628 157 149 141 136 | 134 131 [128.8 (1268 544 | 525
4 181 | 162.71 157 149 141 136 | 134 131 [ 1289|1268 542 | 46.2
5 180.9 | 162.7 | 157 149 141 136 | 134 131 | 1289|1267 542 | 415
6 180.7 11627 | 157 | 149 | 141 136 | 134 | 131 | 12891268 539 36
7 180.7 | 162.7 | 157 149 141 136 134 131 | 1289|1268 | 53.9 3
8 18041626 | 157 149 141 136 134 131 {1289 ]126.8| 536 | 29.8
9 180.3 | 1625 157 | 149 | 141 136 1 134 | 131 | 1289|1268 | 535 | 265
10 [180.4) 1625 157 149 141 136 134 131 [ 128911268 536 | 265
11 [180.311624 | 157 | 149 | 141 136 | 134 | 131 | 128911268 | 535 | 245
12 (1802|1825 157 149 141 136 | 134 131 | 128.9(126.8{ 53.4 24
13 18011624 | 157 149 141 136 | 134 | 131 |1289]1268| 533 | 20.2
14 |180.1)1623} 157 149 141 136 | 134 | 131 (1287|1266 | 53.5 | 20.2
15 |180.3| 1624 | 157 149 | 141 136 | 134 1 131 | 128812667 53.7 | 20.2
16 | 180.1|162.4| 157 149 141 136 | 134 131 1287|1266 | 53.5 20
17 180 [ 1623 157 149 141 136 | 134 | 131 {12B.711266} 535 | 195
18 180 |[162.2( 157 149 141 136 134 131 | 128771266 534 | 19.8
19 180 (1624 157 | 149 | 141 136 | 134 | 131 |128.7 |1266| 534 | 16.8
20 180 | 1624 | 157 149 141 136 | 134 131 | 128.7 |126.6 | 534 | 155
21 180 | 162.3 | 157 149 141 136 134 131 |128.7 (1266 534 | 16.2
22 (180211623 157 | 149 | 141 136 | 134 | 131 |[1287]12667 534 | 165
23 180 | 1624 | 157 | 149 | 141 136 | 134 | 131 [ 1287 (1266 5386 16
24 1180.2 (1623 157 149 141 136 134 | 131 1287|1266 | 53.4 16
25 180 (1624 | 157 | 149 | 141 136 | 134 | 131 |128.7} 1266 536 15
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Anexo C

RETROLAVADO DEL FILTRO

ORDEN DE TRABAJO 008

Caudal de retrolavado = 65 I/min

Tasa de retrolavado =1055.62 ¥/(m*-min)

Tiempo de retrolavado = 28 min.

Volumen de agua consumido = 1820 It.

Turbiedad de agua para retrolavado = 0.5 UNT

Tiempo Niveles piezométricos I Turb.
Min. h¢ h2 ha he hs hg hs hs hs hio | Total] UNT
0 1212 (121211212 |121.2 (1212 [121.2{121.2 | 121.2 | 1212|1212 0.0 450
1 180.6 | 163.6 [ 157.8 | 148.8 | 141.7 | 1359|1336 132 |130.1| 1284 522 | 340
2 180.3 | 163.7 | 157.8 | 149.3 | 141.4 | 136.1 (1339 132 {130.2( 1284 5189 69
3 180.3 | 163.7 | 157.8 {1 149.2 | 141.4 [ 136.2 | 133.9 | 132.1 | 130.1 | 1284 51.9 55
4 180 | 163.71157.81149.211414{136.2|1339|132.1}130.1j1284 ! 516 | 47
5 180.1 | 163.8 | 157.8 | 149.2 [ 141.4 | 136.2| 133.9 1321 [ 1301|1284 517 | 42
6 180.2 1 163.4 | 157.8)149.2|1414}136.2]133.9|1321|130.1|128.4' 51.8 38
7 179.8 | 163.1 | 157.8 [ 149.2 11414 [136.2{133.9(132.1 [ 130.1 [ 1284 ' 514 35
8 179.8 | 163.2[157.8 | 148.2]141.4 {136.2[133.9] 1321 [ 130.1| 1284 | 51.4 32
9 179.8]163.2 | 157.8|149.2 {1414 [136.2|133.9[ 1321 (1301|1284 514 | 295
10 (1796 [163.3|157.7|149.1[141.3136.1(1338{1319} 130 [128.2| 514 | 29
11 179.3 [ 163.2 [ 157.7 | 148.1 | 141.3 | 136.1 {1338 {1319 130 | 128.2! 51.1 | 285
12 | 179.3 | 163.4 | 157.7 | 149.1 (1413 [136.1[ 1338|1319 | 130 | 128.2! 51.1 26
13 1179111633 157.7)149.11141.2 | 136.11133.8|131.9| 130 |128.2; 509 | 245
14 | 179.2]163.2{157.7| 149.1 [ 1412 [136.1| 1338|1319 130 {1282 51.0 23
16 | 178.1])163.1|157.7 | 149.1|141.21136.1 1338|1318 130 | 128.2; 509 | 215
16 | 179.1163.1|157.7{149.1 }141.2(136.1| 1338|1319} 130 {1282 509 | 21
17 [ 179.1 11631 }157.7 [ 1491 | 1412 136.1 | 133.8| 1319 130 |1282! 50.9 | 205
18 | 179.1{163.1(157.7|149.1{14121136.1{133.8|131.9) 130 [1282: 500 | 195
19 {179.2| 163 |157.71149.1[141.2 11361 |133.7{131.9 130 [128.2| 509 19
20 11791 163 1157614911412} 136 [133.7|131.9| 130 |128.2] 510 | 185
21 | 17911 163 |157.6 ] 149.1|141.2| 136 | 133.7]1318} 130 (1282 509 | 175
22 179 | 163.11157.6{149.1{141.2 | 136 [133.7{131.8| 130 {128.2] 509 | 17.5
23 [179.1] 163 [157.6 {149.1[141.2| 136 |133.7{131.9] 130 {1282} 508 17
24 |178.8] 163 [157.6|149.1 11412 136 | 133.7|131.9| 130 |128.2: 509 17
25 [178.9(163.1{157671149.111412| 136 {133.7|131.9| 130 | 1282 506 17
26 | 1788} 163 {157.6|149.1{141.2| 136 [133.7|131.9| 130 {1282 507 | 16.8
27 114789 163 1576} 149.1 1412 136 |133.7|131.9) 130 [128.2] 506 | 16.8
28 |178.8]163.1|157.6 | 149.1 1412 | 136 [133.7|131.9] 130 [128.2| 50.7 16
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ANEXO D.
Base de datos de los analisis de

laboratorio: Mn, Cloruros, Cloro residual
y color.




Anexo D

Orden de trabajo:001

colorfUPt/Co]
Hora/andlisis. | Tiempo Infl Efl
jha].
22:00 0.00 12.500 7
4:00 6.00 2.500 10
10:00 12.00 2.500 12.5
18.00 20.00 10.000 7.5
1:00 27.00 10.000 5
9:00 35.00 7.500 5
Mn ~[mg/l]
Hora/anal. Tiempo Infl Efl.
[hri.
22:00 0.00 0.430 0.016
4.00 6.00 0.460 0.02
10:00 12.00 0.420 0.018
18:00 20.00 0.440 04
1:00 27.00 0.404 04
9:00 35.00 0.421 0.42
Cloruros|mg/1]
Hora/anal. Tiempo Infl Efl,
fhr].
22;00 0.00 88.000 104
4.00 6.00 84.000 84
10:00 12.00 82.000 84
18.00 20.00 80.170 76.5
1:00 27.00 87.630 87.6
9:00 35.00 80.180 86
NaOC1 [mg/1] | CL libre | CI total.
Hora/anil. Tiempo Inft Efl. Ef.
[hr].
22:00 0.00 5.50 0 0
4:00 6.00 6.00 1 1
10:00 12.00 5.50 0.15 0.1
18.00 20.00 53.50 0.2 0.4
1:00 27.00 6.00 0.1 i
9:00 35.00 5.80 0 0.15
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orden002

ordon003

orden004

orden 005

ordon006

orden007

orden008

ey

Anexo D

CION
Tiempo Mn™* mg] color| UPt/Co]
Hora/auil.| Tiempo[brj Acum. br. | Infl | Efl. |Rem.% Infl { Efl. |[Rem%.
20:00 0.00 0.00 % |#4H#E] 13 | -25.00
3:00 7.00 7.00 |0.432] 0.02]95.83|##4#] 10 | 20.00
10:00 14.00 1400 0.360] 0.05186.11]7.50{ 10 { -33.33
16:00 20.00 20.00 [0.350] 0.05 | 85.71|#4#4] S | 66.67
20:00 24.00 24.00 [0.390] 0.02 | 95.38[####] 5 | 60.00
0:00 28.00 28.00 |0.400] 0.02 ]95.00] 5.00| 2.5 | 50.00
0:00 0.00 30.00 |0.350] 0.02]85.43|#4#4#] 5 | 60.00
5:00 5.00 35.00 [0.360] 0.02 ] 94.44 |#44El 2.5 75.00
10:00 10.00 40,00 10.380] 0.02 | 95.26 | ###4] 2.5 | 85.71
17:00 17.00 47.00 |0.370] 0.02194.59]7.50] 7.5] 0.00
2:00 26.00 56.00 [0.350] 0.02 | 94.86|448#| 7.5 | 70.00
10:00 34.00 64.00 |0.420] 0.02 | 95.24 | ####] 7.5 1 40.00
18:00 0.00 68.00 [0.350] 0.02 | 93.71|###4] 5 | 60.00
2:00 8.00 76.00 10390} 0.02 | 94.87 | ###4]| 2.5 | 75.00
10:00 16.00 84.00 [0.200] 0.02 | 91.00] ####| 7.5 | 40.00
18:00 24.00 92.00 [0.400] 0.02 ]| 95.00{#444{ 10 | 20.00
2:00 32.00 100.00 [0.330} 0.02{94.55]##44] 7.5 ] 26.00
10:00 40.00 108.00 [0.380] 0.02 |94.74|#484] 5 | 50.00
0:00 0.00 110.00 [0.390] 0.02 | 95.38 |###4] 10 | 0.00
5:00 5.00 115.00 (0.400] 0.02 | 95.00| ####] 10 | 20.00
10:00 10.00 120.60 [0.500] 0.02 | 96.40 | ####] 13 | 0.00
18:00 18.00 128.00 |0.500] 0.02 | 96.00| ####] 5 | 50.00
2:00 26.00 136.00 10.420] 0.02 | 95.71##4#] 7.5 | 25.00
10:00 34.00 144.00 [0.400] 0.02 {95.00|##4#} 7.5 ] 26.00
18:00 42.00 152.00 |0.370] 0.02 | 95.14 |#4##] 7.5 | 25.00
2:00 50.00 160.00 [0.370] 0.02 | 94.59 | ##4#] 7.5 | 25.00
10:00 58.00 168.00 [0.380] 0.02 | 95.26 |####] 5 | 60.00
19:00 0.00 170.00 ]0.330] 0.02 | 94.55 | ####) 2.5 | 80.00
3:00 8.00 178.00 |0.380] 0.02 | 94.74 |##:##] 2.5 | 75.00
11:00 16.00 186.00 10.4001 0.02 | 95.50 | #4##] 5 | 60.00
18:00 23.00 193.00 [0.380] 0.02 194 742484 2.5 | 80.00
2:00 31.00 201.00 0.370] 0.02 | 95.14 [##H#H#] 2.5 80.00
10:00 39.00 209.00 ]0.360] 0.02 | 94.44| 7.50] 2.5 | 66.67
23:00 0.00 210.00 ]0.310] 0.02 | 94.84 | ###H4#] 2.5] 75.00
3:00 4.00 214.00 0.310] 0.02 |83.55[####] 5 | 50.00
7:00 8.00 218.00 |[0.3001 0.02 | 84.00|###4#] 2.5 75.00
11:00 12.00 222.00 10.30010.02|93.33|##4#] S | 50.00
17:00 18.00 228.00 [0.360] 0.02 { 95.00{####] 2.5 75.00
23:00 24.00 234.00 [0.400] 0.02 | 95.00 [ ####] 2.5 | 80.00
2:00 27.00 237.00 [0.390] 0.02 | 95.38 | ####] 2.5 75.00
2:45 28.00 238.00 |0.380] 0.02 |94.74 ##44] 2.5] 75.00
17:00 0.00 240.00 10.290] 0.02 {93.79{#HH] 2.5| 80.77
23:00 6.00 246.00 10.320] 0.02 | 93.75[#H##] 2.5 75.00
5:00 12.00 252.00 10.3301 0.02 | 94.55|##4#] 2.5 ] 75.00
11:00 18.00 258.00 10.3104 0.02 1 93.55|#4##| 2.5] 75.00
17:00 24.00 264.00 [0.300] 0.02 ;94.00| ####1 2.5 ] 75.00
23:00 30.00 270.00 [0.260] 0.02 | 92.31 {###4] 2.5 | 80.00
5:00 36.00 276.00 (0.280] 0.02 | 93.57 | ###4] 2.5| 75.00
11:00 42.00 282.00 {0.260) 0.02 [ 92.31|###4| 5 | 60.00
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Anexe [

orden002

orden(03

orden004

orden 005

orden{06

orden0?

orden008

RESULTADOS DE LABORATORIO DEL CLORO LIBRE Y CLORO

RESIDUAL TOTAL EN EL EFLUENTE DEL PROCESO

tiempo NaQCt{CL. librdCl. total ] C!. consumido.
mg/] mg/l | mg/l mg/l
Hora/anal.| Tiempo| hr]j Acum. hr. infl Efl Efl.

20:00 0.00 0.00 5501 0.2 0.5 5.00
3:00 7.00 7.00 600 ] 04 0.6 5.40
10:00 14.00 14.00 5.50 0.3 0.7 4.80
16:00 20.00 20.00 550 | 08 0.9 4.60
20:00 24.00 24.00 550 1 0.2 0.5 5.00
0:00 28.00 28.00 550 | 0.2 0.5 5.00
0:00 0.00 30.00 550 | 05 0.7 4.80
5:00 5.00 35.00 5.50 1.1 1.4 4.10
10:00 10.00 40.00 550 | 04 0.65 4.85
17:00 17.00 17.00 550 | 08 1 4.50
2:00 26.00 56.00 550 | 0.2 0.9 4.60
10:00 34.00 64.00 5501 0.1 1 4.50
18:00 0.00 68.00 5501 23 2.3 3.20
2:00 8.00 76.00 5.50 1.5 1.88 3.62
10:00 16.00 84.00 5.50 0.6 1.9 3.60
18:00 24.00 92.00 550 | 0.33 0.55 4.95
2:00 32.00 100.00 550 | 0.29 | 0.63 487
10:00 40.00 108.00 550 | 025 1 045 5.05
0:00 0.00 110.00 550 { 0.2 0.6 4.90
5:00 5.00 115.00 550 | 0.1 0.6 4.90
10:00 10.00 120.00 550 | 0.12 | 0.14 5.36
18:00 18.00 128.00 550 1 0.16 | 0.32 5.18
2:00 26.00 136.00 5.50 0.2 0.5 5.00
10:60 34.00 144.00 550 | 0.04 | 027 5.23
18:00 42.00 152.00 550 { 0.1 0.3 5.20
2:00 50.00 160.00 550 { 03 0.6 4.90
10:00 58.00 168.00 550 | 0.1 0.2 5.30
19:00 0.00 170.00 550 | 04 1 4.50
3:00 8.00 178.00 5.50 1.5 1.8 3.70
11:00 16.60 186.00 550 | 0.5 0.5 5.00
18:00 23.00 193.00 550 | 0.2 0.7 4.80
2:00 31.00 201.00 550 | 0.1 0.4 5.10
10:00 39.00 209.00 550 | 04 0.5 5.00
23:00 0.00 210.00 550 [ 0.1 1 4.50
3:00 4.00 214.00 550 | 0.1 0.4 5.10
7:00 8.00 218.00 550 ) 06 0.7 4.80
11:60 12.00 222.00 550 | 06 0.7 4.80
17:00 18.00 228.00 5.50 0.1 1 4.50
23:00 24.00 234.00 550 | 0.2 0.6 4.90
2:00 27.00 237.00 550 1 0.1 04 5.10
2:45 28.00 238.00 550 | 0.1 0.4 5.10
17:00 0.00 240.00 550 | 0.1 0.3 5.20
23:00 6.00 246.00 550 | 0.1 0.4 5.10
5:00 12.00 252.00 550 | 0.3 0.8 4.70
11:00 18.00 258.00 5.50 1.4 1.5 4.00
17:00 24.00 264.00 550 | 0.1 0.6 4.90
23:00 30.00 270.00 5.50 | 0.1 1 4.50
5:.00 36.00 276.00 550 1 0.1 0.8 4.70
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Orden002

Orden003

OrdenC04

Orden00§

Crden006

Orden007

Orden008

Anexo D

CLORUROS EN EL ELFUENTE DEL PROCESO.

Tiempo Cloruros[mg/t]
Hora/andl. |Tiempolhr] |Acum. hr. Infl Efl.
20:00 0.00 0.00 96.96 96.96
3:00 7.00 7.00 95.10 5.1
10:00 14.00 14.00 84.00 91
16:00 20.00 20.00 83.90 87.6
20:00 24.00 24.00 73.60 87.6
0:00 28.00 28.00 82.00 81
0:00 0.00 30.00 §7.64 95.1
5.00 5.00 35.00 91.37 93.9
10:00 10.00 40.00 87.12 92.5
17:00 17.00 47.00 84.00 91
2:00 26.00 36.00 85.00 91
10:00 34.00 64.00 80.76 85.3
18:.00 0.00 68.00 83.50 83.5
2:00 8.00 76.00 83.50 83.5
10:00 16.00 84.00 84.00 93.5
18:00 24.00 92.00 83.50 88.9
2:00 32.00 100.00 88.20 89.8
10:00 40.00 108.00 86.00 90.8
0.00 0.00 110.00 84.35 88.9
5:.00 5.00 115.00 81.69 87.1
10:00 10.00 120.00 79.90 97
18:00 18.00 128.00 83.50 853
2:00 26.00 136.00 84 .40 87.12
10:00 34.00 144.60 87.00 93
18:00 32.00 152.00 85.70 87.5
2:00 50,00 160.00 87.12 90.8
10:00 58.00 168.00 36.21 89.8
19:00 0.00 170.00 75.83 80.77
3:00 8.00 178.00 84.40 89.8
11:00 16.00 186.00 82.00 83.85
18:00 23.00 193.00 76.00 82
2:00 31.00 201.00 75.00 84
10:00 39.00 209.00 75.00 86
23:00 0.00 210.00 87.00 92.6
3:00 4.00 214.00 76.62 76.8
7:00 8.00 218.00 80.76 85.3
11:00 12.00 222.00 80.80 85.3
17:00 18.00 228.00 80.00 85.5
23:00 24.00 234.00 88.85 94.4
2.00 27.00 237.00 88.85 75
2:45 28.00 238.00 85.00 90.7
17:00 0.00 240.00 81.50 88.9
23:00 6.00 246.00 82.40 86.4
5.00 12.00 252.00 81.60 83.4
£1:.00 18.00 258.00 79.00 ]2
17:00 24.00 264.00 83.30 87
23:00 30.00 270.00 88.00 92.6
5:00 36.00 276.00 87.00 90.7
11:00 42.00 282.00 87.00 97
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Anexo E

L] Poosivad = 0.43

Factor de forma ¢= 0780 ARENA
denskdad arerm p= 2850 kg/m® = Ss=266
Valocidad do lvado Vb 704 .68r/(mf-d)
V= 0.00812 m/s X = fracadn en peso de las particuas retenidas
derwida 998 Kg/M’  d=(d +dyM2
Viscosia 1,.31E-02 cmi/seg CO=R4/Reb{3/(Re)210.34
V= (49 3CD}(Ss - 17

& a W‘)n n
Vi = Velocidad de asentamisnto de b particuta. gﬁg. 9.5
TAMIZ | %peso X Reinholds) POros-exp

d | o |retenidoPipesal10] dilm} | [cm] [Vsfcnvs] me | €D | Vs | = [wi(t<,)

4 | 20 | 373 | 00373 |0.0011] 0.133] 13 | 87.460] 0.935 | 0.161] 0.5182 | 0.0773
20 | 30 | 4665 | 04665 | 0.0007] 0.079 119 |51.012] 1.231 [ 0.112] 05610 | 1.0626
30 | 35 | 4396 | 0439 | 00005! 0.055] 1005 [32009] 1,592 | 0.086] 0.5051 | 1.0856
35 | 40 | 270 | 0.0270 |0.0005] 0.046] 95 | 26.018] 1.851 | 0.073] 0.6160 | 0.0702

40 [charola | 250 | 00250 | 0.0002] 0.046] 0.5726[Ex1)) =
La profundidad del iecho expanddo es= 2.2957
Le= {1} L Do 1-0)]
L= 02617
Porosidad o= 0.43 ARENA

Factor deformade 0780
densicad wene p,= 2650 kg/m®> = Ss=2.65
Velocidad de lavado b= 818.58n /()
V= 0.0085 m/s X = fraccién en peso de las particu as retenidas.
dersidx 998 KO/M”  d=(d, +dp}2
Re.[¢dV/u]

Viscosid 1.31E-02 cmP/seg CD=R4Rep{3(Re)?H034
Ve= [(4g/3CD) (Ss - 1)]'?

£y = (VD)2
Vas = Velocidad de asentamiento de ta particuta. Defig 8.5
TAMIZ %peso X Reinholds. poros-exp

d, d; retenidoPipesa/10f difm] | {cm] |Vm (c¥s)| Re CD | vs o [W(1s,)
14 20 373 | 00373 {0.0011] 0113 13 | 87.460] 0.935 | 0.161] 0,53644 | 0.08035647 |
20 30 4665 | 04665 [0.0007] 0.072] 119 151.012] 1.231 | 0.112] 0.5807 | 1.11256971
30 35 439 | 04396 100005] 0.055) 1005 | 32908} 1.502 | 0.086] 0.61598] 1.14472984
35 40 270 | 00270 [0.0005] 0048] 95 |[26.018] 1.851 | 0.073] 0.63766]| 0.07437819
40 [charoia | 250 | 0.0250 | 0.0002] 0.046) 0.5927]xh1< )l =

La profundidad del lecho expandido es= 24120

Le = (1-e) L Z[xA 1£4)]
L= 0275
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Anexo E

Pras 08 ANA
Factor doforma ¢= 0.780
dervsicid arere p, = B0 kgm' = Ss=0@5
Velocidad da kavado Vb= 38,447 (<)
V= 00108 mis X =fraccion en peso de |as particuias retenides.
crsdiMOp 998 KM d=(d; +d)2
Visosdnd e 0001 Imeaeg Reiiodvul

CO24ReH /(R 211034
! Vo= [(4g2CDN(Ss - 1))
£ = (VAR 2 De fig 95
TAMZ %peso | X ~ Reinholds [poros-ex
d ¢ [retenidd%pesaitod difrf | forl [Valows] R D | w | = [¥ia)
14 2 | 373 | 00373 |000113] 0113 13| 67460| 08P | 0.161] 05518 0.08310879,
Y B | 4665 | 04655 |000072] 0074 119 | 51.012] 1.231 | 012 0.5673] 1.15648467
0 % | 4305 | 04305 |000065] 005 1006 | 32909| 1592 | 0,066 | 06336 1.10080633
% 40 | 270 | 00270 |0.00048] 0048 95 | B018| 1851 | 0073 06569 0.07832278
40 |(chada | 250 | 00250 | 000021 0.04 0.6097| A<l _|
(a profundidad ddl lecho expend o es= 25197
Lo = (1) L X/( T-eo)]
L= 0287

e [N VR

Factor deforma ¢= o.780 .
dersicad arera = 650 kgm' = Ss=265
Velocicled de favado V= 1062.4n(nf-ch

Ve 001218 mis X =frapditn en peso de & parfodas retenickas.
dediHOp 908 KM d=(d; +)2

Raipdvidi)
Wisoosied v = 1,31E-02 cn1T/seg CO-RAREI (R 24034
Vo= [(4gCDy(Ss - ]2
&= (Vovg)° 2
Vs = \dalookdad de esertarmianto de ia paticula. De fig 9.5
TAMZ %peso! X | Reinhads. [poros-e@
dy & |retenidofpesci00l dijm} | fomd [Vaions) me & | v | = [die)
1 2 | 373 ! 00373 [000113] 0113 13 | 87.460] 09% | 0.161] 0.5606 | 0004527
X N | 4665 | 04666 |000072] 0072] 11.9 | 51.012] 1.231 | 0.112 | 0.6133] 1. 20646019
0 % | 439 | 0436 |000055] 0056 10.06 | 2000] 1.502 | 0.086] 0650612613117
% 40 | 270 | Q0270 _|000046| 0046 95 | 6.018] 1.851 | 0.073] 06735 008407
a0 |chada | 250 | 00250 | Q0021 0049 0.6260| Qo) =
La profundidad del lecho expand do es= 26331

Lo = (1) LYW 1-e0))
L= 0301
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Anexo E

I LY ARENA
Factor de forma de 0.780
dredadaee = 280N = S5265
Veloricad e lavado Vo= 1468, 7 /(P-<l)

V= 0013583 m's X = fraccién en peso de [as pasticulas retenidas.

drmdadt QOB KON d=(d; +d)2
Viscosidad 1. 3E-02 anfiseg Rafepdviy

CO24Re}{¥(Re) 21034

V= (430D (S8 - )]?

Vs = Vidocidad do seertamiento do hpatticuda, 5, = (VVe)°2 Defig 95
TAMZ %peso X | Reinholds. POrQs-exp
d, d, |retenido[%pesolod difn] | fom] [Valos) m | CD | Vs a  [¥(1e)
14 20 | A73 | 00373 | 000113 0113 13 | 87.460] 0935 0.961 | 0.5/98| 0.0887 |
20 30 | 4665 | 04855 | 0.00072| O. 119 [51012] 1231 0112 {06277| 1.530
30 3| 43% | 04396 00005 0065 1005 [32909[ 1.562 | 0.066 [06658] 1.3154 |
k3] 20 | 270 | 00270 | 0.00046] O 95 (26018] 1.861 | 0073 | 0.6893] 0.0867
40 |chadia | 250 | 00250 | 0.00021] 0.046 0.6406{ 1wl =
L.a profundidad de! lecho expandido es= 27438
L= (1€) L¥( 1))
L= 0313
6 | Ramsdxes 0.8 ARENA
Fector de famma é= 0.780
dreidadaers p=  2BH0KNT = Ss=265
Vidocidad de lavach Vb= 1288 M/ (nf-d)
V,= 00149 ms  X=fraccitn en peso delas particutas retenidas.
drscadt QB KT d=(dy )2
Repdvy/u)
Viscosidad 1, 31E-0R2 GTf/seg CO{24Rep{(Re) 034
V= {(4gCDy (S8 - 1)
PR
Vas = Viekooidad de asertarmiento do b paticua. Defg 95
TAMZ ey X Reinholds. poE
d, & jretenidopipesaM0] difml | [ar] |Ve(™s) R | CO | W & |}(1ed
14 20 | 373 | 00873 | 000113 0114 13 | 87460 0.935 | 0.161 | 05023 0.0014
20 N | 4665 ] 046655 [000072] 0074 119 |51.M2] 1.231| 011206411 1.3000
0 35 | 4396 | 04396 |000055| 0058 1005 |32909] 1.52 | 0.086 | 06801 1.3741
5 40 | 27 | 00270 [0.00046| O. 95 |26018] 1.851 | 0.073 | 0.70401 0.0911
4 |chaola | 250 | 00250 | 0.00021 O. 0.654 | A 1e ] =
La profundidad det techo expandido es= 2855

L= (1) LI <))
L= 0X5%

119



Anexo E

Porosidad o= 043 ARENA
Factor defonma & 0780
dereicicirera o = 250 kgm' = SsR65

Velocidad ds ivarks Vi 4402 16n7i(nf o)

Ve Q016 nvs X=fracdén en peso de |as paricuas reteridis
dasdnHOp: 908 KM d=({dh +W2
Vsomdd v = L31E® onfeg  Rafyawml
COR4Rep {¥(Re) 034
Vo [(43CDy S5 - 17
Vers = Vdonkxd o esertarmierio cb  paticua = (VENVEY Defig 95
TAMZ DESO X ] Renhads)
d & retenido aif | o] [Valomi| R | CO| W] = ¥ig)
4 2 373 00373 | D001125] 0113 13 | 67.460] 09351 0.161) 06036 | 0.0840
20 0 665 | 04660 | 000072 | 0074 119 | 51.012]1.231]0112] 06534 1.34%
K1) 3] 4396 | 0435 | 0000545 0054 1005 | 32908} 1562| 0086] 06931] 1434
35 40 270 0270 | 0000463] 004 95 | B018) 1.851] 0073| 07175] 00954
40 |charda 250 050 | 00001 004 0.6669| B teg =
La profundiciad g8l [echo expandido es= 29677
Le = (1) L I 1o}
L= 0338
Foroeicdo 043 ARENA
Facter dofomrads 0780 .
corsicd rara o= X0 KIM' =  Ss265
Velcidad de bvado Vb= 1820 (<)
Ve 0017% s X = fraccién en peso de |as partioulas reteridas
drstiHOp: 988 KM de(d W2
Radocv/)
Vsoosdd v = 131EQ2 onffseg  CORARSHHRY a4
Vo= (40D TSs - 112
&= ()"
Vs = Welocicr do asentarierto de e pasticuia Defig 95
TAMZ *peso X | Reinhdds] parcs-ex
ch & | retenido [{%peso400] dfr] | for] [Vl R (D | W | = X<y
14 20 373 00373 | 0001125] 0113 13 | 87.460| 093] 0161] 06143] 0.095
20 0 4665 | 04005 | 000072 | 0074 119 {51.012) 1.231] 0.112] 09650| 1.5
0 %5 43% | 04395 | 0000645 0069 1005 | 22909] 1.502{ 0088[ 07054] 1.4921
3% 40 270 070 | 0000483| O 95 |26018] 1.851| 0073] 07302| 00999
40 |chada 250 050 | 0o} O 067RT| A=
La profundda ddl lecho expanddo es= 30811

Le =(1€) L Ju/( 1-ca
L= o»w
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Anexo E

N 043 ARENA
Factr do formag- Q.780
dereidad arera o = 280 kgm’ =  Ss=265
Velocicd da bvado Vo= 1637, 02
V%= 0019 s X = fraccion en peso de las particuas retenidss.

dersied 998 kg’ d= (dh +a)2
Vsoosks 1.3EDR ovifseg  RafdViul

COR4ReHPRARY 1034
Vem ((490CD) (s - ]2
AR = \aloridad de esertaiento de i perticua. £, = (VDVE)Z Defig 95
[ TAamz %peso X | Reinhdds poros-ex
d & | retenido |(%pesalt00)  dijmi forl Valor's] m | D[ W | = W(t)
14 )] 2 373 00373 | 0001125 | 0113 13 |67.460] 0935] 0.167 | 0.6248| 00093

20 X 4665 0.4665 0.00072 0071 119 |51.012{1.231] 0112} 067641 14414
K 4] ¥ 4396 0.43%6 0.000545 0059 1005 | 329091 1.592{ 0006 07175] 15658

B 40 270 00270 0.0004625 0048 95 [ B8 1851{ 0073[074Z7| 01047
40 |chada 25 0250 000021 0.044 0.6903 | tcg] =
Laprofund dad del lecho expanddo es= 32013
Lo =() LIW( 1-¢a)]
L= 0385
Poreict o= 043 ARENA
Factor dofoma ¢= 0.780
devsichd arere = B0 kgm' =  Ss=285
Velocidad da iavado Vb= 1763 8 m-cy
%= 03 ms X = fraccin en peso de [as particdas retenidas.
dreic 98 kym’ d={dy +d)2

RajordVi/u]
Visoosit L MEQR onfseg CO-RARHRRYH0M
Vo= [(4g3CDy(Ss - 1]

&= (A
Vs = Velockiad e asertarriento do a particula Cefig 9.5
[ TAMZ__ | %peso X Reinhdds.
d | & [ retenido [(%pesartot)| i | o] Muloms] A [ D] W | = [d(i<)
| 2 33 00373_| 000115 | 0113 13 | 87.460| 093] 0.161] 06340 01018

2 X 4665 0.4665 0.00672 073 118 51:012 1.231] 0112 0.. 1.4870
0 % 4396 043% 0.000545 0055 1005 | 329097 1.502| 0.086{0.7280| 16160

k4] 40 270 QZ/0 00004625 | Q04 95 | 26018 1:851 0073107538 010

40 |charda 250 00250 000021  0.046 0.7005 |G tcd] =
La profundidad del lecho expandido es= 13142
Lo = (16} LEx/( 1]

L= 037
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Anexo E

K 0.48 ANTRACITA
Factor de forma - 0.460
densidadantracka o= 1500 kg/m® = Ss=1.50
Velocidad de lavedo Ve T01.88m/(rr-d)
V= 000812 mis X = fraccion en peso de las particulas retenidas.

densdadHy 988 kg’ d=(d, +d)2

Viecosdad + 1.31E02 cmfseg  CO24RepFRCHOI  RalsVah)
Ve [(4g3CD(Ss - 1]

& =(Vive)'?
Vars = Velooatad de asaniamento de (a partioua De fig. 9.5
TAMIZ Yepeso X Reinholds. poros-expl
d, dz retenido Pepesal10q difm] | [em] Ve (cmis]  ae cD Vs < X1}
6 10 11.770 | 0118 |00027] 0.968] 124 |116.684] 0.623 | 0.146 | 0.5097 | 0.2508
10 12 27706 | 0277 |ooiBla1s4| 11 | 71.086) 1,034 | 0108 | 05660 | 06384
12 14 3290 | 0363 |0005]0.1545] 105 [56960] 1.155 | 0.083 | 05843 | 08730
14 20 17305 | 0174 |00011101125] 98 | 38711( 1.442 0071 | 06198 | 0.4575
20 2 1760 | 0018 |00008[0.0B3] 64 | 18775] 2311 | 00491 06745 |  0.0541
2 30 0305 | 001 (00007] 0.071 6 14958 | 2720 | 0041 | 06851 | 00101
E3) 40 0145 | 000 (00005|00605] 35 | 6.206 | 5411 | OO0 | 07829 | 00067
40 [damia 5100 | 0001 [0.0002[ 0.021 0.6366 |t (1<) =
2.2901
La profundidad del lecho expandido es=
Le = (1-6) L Z[x( 1o}
L= 04783
[Z] rocsme 0.48 ANTRACITA
Factor de formm ¢= 0.460
densidad arena p, = 1500 kg/m’ = Ss5=1.50
Velotidad de iavaco Vo= 818.58r7/(n-d)
Ve= 00095 nm/s X = fraceion en peso de las particuas retenidas.
dersiddH; 998 kg/m’ A= (dy +d)/2
RajédVaf]
Viswedad « $.31E02 cmiseg  COR4ReH[YRe)21034
V= [{493CDN (86 - 12
€ = (VD)2
Vs = Vielocidad de asertamiento de a parou De fig. 9.5
TAMIZ Yapeso X | Reinholds. poros-exp|
d & retenido Papesa/10q difmj | fom) Valcmis] re | CD | Vs % [x(1e)
6 10 11.770 | 0.118 |00027| 0.268] 124 [116.684] 0.823 | 0.146 | 0.5463 | 0.26506
10 12 27706 | 0277 [00018[ 0184 11 | 71.066] 1.034 | 0108 | 05650 | 06891
12 14 %290 | 0363 [00m5[0.4545] 105 [56960[ 1.159 ] 0093 | 06048 | 09184
14 2 17356 | 0174 [00011{0.1125] 98 | 38711 1.442 | 007t | 06416 | 049653
20 2 1760 | 0018 {0.0008[0.0836] 64 | 18775] 2311 | 0049 | 0.6982 | 00563
2 0 035 | 0003 (0.0007[ 0.071 6 14958 | 2o (oo { o727 [ 00110
0 40 0145 | 00M |00005i00505] 35 | 6206 [ 5411 [ 0025 | 0.8104 | 0.0078
40 |[charoia 0100 | 0.00 |00002] 0.021 0.6590]zix(1<J) =
La profundidad de! lecho expandido es= | 24103

Le = (1-6) L T 1<)
L= 05013
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Anexo E

Le= (16 L 30 1}

]_.=

0.5493

m Povosiing o= e
Fecho defamraé. 0.480 ANTRACITA
derekiad erene 1 = B0 kg’ = SelED
Viekcided de vt Vo 80844 -
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