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|. OBJETIVO Y ALCANCE

El proyecto presente tiene como objetivo dar una solucién técnica al problema social
de abastecimiento de agua, en el Municipio de Tepotzotlan, Estado de México,
proponiendo la construccién de una planta potabilizadora de agua abastecida por la

presa “La Concepcién”.

Se disefiara una planta potabilizadora que integre de la manera mas econdmica, los
procesos y operaciones de tratamiento para que, cuando sea operada, pueda proveer
sin interrupcién el caudal de disefio y satisfacer los requerimientos de calidad de agua

potable.

Se realizara un estudio econémico para conocer el costo total por m* de agua potable

y asi definir si la realizacion del proyecto es viable.

Se pretende suministrar agua potable a los asentamientos (La Concepcion, Santa
Cruz, Santiago Cuautlalpan, San Mateo Xoloc y Tepotzotlan), tomando como base

todas las normas, leyes y requerimientos oficiales aplicables al proyecto.



Il. INTRODUCCION

El proyecto presente pretende dar una solucion técnica-econdmica al problema de
abastecimiento de agua que presenta el Municipio de Tepotzotlan, haciendo uso de la
presa “La Concepcion”, pues se propone la construccién de una planta potabilizadora
suministrada por el embalse ya mencionado, porque su agua presenta las caracteristicas
idéneas para el consumo humano. Teniendo en cuenta que la capacidad de la presa es
de 12,500,000 m® de agua® y que solo se puede utilizar el 75% de su capacidad, ademas
el 35% se utiliza como agua de riego®, por lo tanto este proyecto puede hacer uso del

40% con lo cual se puede cubrir el abasto a 110,000 habitantes.

Una planta de tratamiento juega un papel primordial en el mejoramiento de la calidad del
agua, un diseno eficiente y econdmico requiere un estudio de ingenieria cuidadoso
basado en la calidad de la fuente de suministro y de la calidad deseada del agua
producida. Por lo tanto la informacién adecuada sobre la fuente es requisito para el

disefo. Esto supone un analisis fisicoquimico y bacteriolégico completo del agua cruda.

Dependiendo de las caracteristicas propias del disefio, cuatro factores principales
determinan que una planta posea las condiciones requeridas para una operacion y un
mantenimiento o6ptimos, estos son: confiabilidad, flexibilidad, mano de obra,

automatizacion y control.

Este trabajo tiene el fin de realizar una evaluacion técnica-economica del proyecto de una
planta potabilizadora, aplicado a la presa “La Concepcion”, Tepotzotlan, Estado de
México, para suministrar agua potable a los pueblos aguas abajo del embalse, con lo que
se pretende disminuir el consumo de energia eléctrica debido al bombeo en los pozos
para la obtencion del agua, aclarando que no se cerraran los pozos existentes, pues en
caso de sequia, estos iniciarian su operacién. Ademas en base al estudio econémico se
establecera el costo por cada m* de agua y se establecera si es viable llevar a cabo el

proyecto.



1.0 ESTUDIO PRELIMINAR

1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El Municipio de Tepotzotlan se localiza entre los 19° 38' 50" y los 19° 47' 30" de latitud
norte y entre los 99° 11' 30" y los 99° 25' 10" de longitud oeste y tiene una superficie de
208.83 km?, con una longitud perimetral de 88,256.21 m. y representa el 0.93% de la
superficie total del Estado de México. Este Municipio limita al norte con el Estado de
Hidalgo, asi como con los Municipios de Huehuetoca y Coyotepec del Estado de México;
al sur con el Municipio de Cuautitlan lzcalli y con el Municipio de Nicolas Romero; al este
con Teoloyucan y Cuautitlan y al oeste con Villa del Carbén y con el Municipio de Nicolas

Romero, su localizacidon geografica se muestra en el mapa 1.

Municipio de
Tepotzotlan.

Mapa 1. Localizacién del Municipio de Tepotzotlan ©.



La division politica del Municipio esta integrada por 6 centros de poblacion como se
observa en el Mapa 2:

Tepotzotlan (Cabecera Municipal).

Pueblo de San Mateo Xdloc.

Pueblo de Santa Cruz.

Pueblo de Santiago Cuautlalpan.

Pueblo de Cafada de Cisneros.

o~ N =

Pueblo Los Dolores.

HUEHUETOGA

VILLA DEL CARBON

TEOLOYUCAN

Mapa 2. Municipio de Tepotzotlan @,

1.2 ASPECTOS DEMOGRAFICOS

De acuerdo al Xll Censo General de Poblacion y Vivienda del afio 2000, el Municipio de
Tepotzotlan tenia una poblacion de 62,280 habitantes®, presentando una tasa de

crecimiento menor al periodo anterior de 2.74® (Tasa de Crecimiento Media Actual,



TCMA), y la poblacién respecto al total de la entidad es de 0.48%. Este proceso de
crecimiento poblacional serd menor de acuerdo al crecimiento que se ha dado en las
ultimas décadas, debido a las politicas de planificacion familiar y control del desarrollo

regional de la zona. Ver Tabla 1.

Tabla 1. Poblacién y Tasas de Crecimiento para el Estado de México y el Municipio de
Tepotzotlan en 1960, 1970, 1980, 1990, 1995, 2000 ©

ESTADO DE MEXICO/ MUNICIPIO DE TEPOTZOTLAN/
_ | POBLACION TASA DE POBLACION | TASA DE CRECIMIENTO
ARO (HAB) | CRECIMIENTO MEDIA MEDIA ANUAL (TCMA)
ANUAL (TCMA) (HAB)
PERIO- | TCMA PERIODO|  TCMA
DO
1950 | 1,392,623 10,703
1960 | 1,897,851 | 5060 3.14 12,682 50-60 1.71
1970 | 3833185 | 6070 7.28 21,902 60-70 5.62
1980 | 7,564,335 | 70-80 7.03 27,099 70-80 2.15
1990 | 9815795 | 80-90 2.64 30,647 80-90 3.88
1995 | 11,707,964 | 9095 3.59 54,419 90-95 6.54
2000 | 13,096,686 | 9500 2.27 62,280 95-00 2.74

Crecimiento Historico.

El crecimiento del Municipio de Tepotzotlan se ha dado desde sus inicios de forma lenta,
aunque contaba con una situacion estratégica al ser base y punto de partida para las
misiones colonizadoras por el convento que se fund6 desde la época del virreinato, las
cuales hicieron de este centro, paso obligado para los viajeros procedentes del altiplano
que se dirigian a la ciudad de México y al Estado de Querétaro y de mas zonas del pais.
Ver tabla 2.

En el afio 2000 el crecimiento poblacional del Municipio estuvo determinado por su
crecimiento urbano, ya que el 83.2% de la poblacién estd asentada en el area urbana vy el

restante 16.8% es considerada rural.



Tabla 2. Proceso de Poblamiento del Municipio de Tepotzotlan en el Periodo 1970-2000?.

SUP%FEFIC|E PORCENTA- . DENSIDAD
ARO | TERRENO | peqorcron | | TOTAL | | VIVIENDAS

HABITADO 2000 HAB / VIV.

EN HAS
1970 485.60 24.06 21,902 3,400 6.4
1980 625.83 31.01 27,099 4,500 6.02
1990 [ 1,017.00 50.39 39,647 7,689 5.16
1995 | 1,662.50 82.37 54,419 11,491 4.74
2000 | 2,018.35 100.00 62,280 13,961 4.46

Es por ello que su comportamiento poblacional al interior del Municipio esta conformado
por 24 localidades y por el centro de poblacion de Tepotzotlan que mantienen un ritmo de
crecimiento diferente y se encuentran distribuidos de la siguiente manera; el centro de
poblacién de Tepotzotlan representa el 62.05% de la poblacion total del Municipio,
seguido de la localidad de Santiago Cuautlalpan con tan soélo el 11.80% del total,
posteriormente la localidad de San Mateo Xdloc representa el 9.93% del municipio, la
localidad de Cafiada de Cisneros esta conformada por el 4.70% de su poblacion; otra de
las localidades con menor proporcién son Santa Cruz con el 3.15%, la localidad de La
Concepcion con 1.79%, San Miguel Cafadas con el 1.17% vy el resto de las localidades
con tan solo el 5.41% del total. Esta distribucion se debe principalmente a la conformacién
fisica del Municipio y a las distintas actividades socioecondmicas que se desarrollan en la
cabecera municipal, es por ello que en la misma se concentra mas de la mitad de la

poblacion @.Ver tabla 3.

En el afio 2000 el Municipio de Tepotzotlan estaba constituido por, el 49.15% de hombres
y el 50.85% mujeres, es decir, en promedio existia mas poblacion femenina, lo que es
normal en nuestro pais, por que no existen muchos eventos de migracion y mortalidad en

comparacion con la poblacion masculina. Ver tabla 4 y grafica 1.

De acuerdo al comportamiento mostrado en la tabla 4 se establece que la mayoria de la
poblacion es joven, por lo cual es necesario instrumentar ciertas politicas de desarrollo
para poder satisfacer las demandas que actualmente requiere como educacion, salud,
empleo, servicios urbanos para el desarrollo personal y colectivo de la entidad y el

Municipio.



Tabla 3. Distribucién de la Poblacién en el Municipio de Tepotzotlan @

LOCALIDAD/ SUPERFICIE EN POBLACION DENSIDAD
MUNICIPIO HECTAREAS (HA) TOTAL BRUTA
MUNICIPAL
(HAB/HA)

Tepotzotlan (Cabecera 915.08 38,645 42.23
Municipal)
Santiago Cuautlalpan 344.54 7,346 21.32
San Mateo Xéloc 276.64 6,186 22.36
Canada de Cisneros 131.30 2,926 22.28
Santa Cruz 194.87 1,959 10.05
La Concepcion 102.81 1,113 10.83
San Miguel Canadas 131.30 730 5.56
Resto de Localidades - 3,375 -
Total 2,096.54 62,280 29.71

Los datos anotados de poblacion se veran afectados de acuerdo a la TCMA, en el
Municipio de Tepotzotlan. Un ejemplo son los nuevos fraccionamientos unifamiliares
ubicados en la periferia de la presa La Concepcion. Por ello es importante resolver el

problema de abastecimiento de agua, razén de este estudio.

59.68 59.38
60.00

50.00 4

40.00 4 31.89 31.93

30.00

20.00 +

AN

0 a 14 anos 15 a 64 afios 65y mas

[JEstado m@Municipio ‘

Gréfica 1. Distribucion de la Poblacién por Grandes Grupos de Edad del Estado de

México y el Municipio de Tepotzotlan, 2000.



1.3

CLIMA

Basandose en los datos de las estaciones meteoroldgicas de la Presa “La Concepcion” y

de "Tepotzotlan", se presentan tres tipos de clima, uno del tipo seco y dos del grupo

templados subhumedos.

El

clima predominante en el

Municipio es templado

subhimedo con lluvias en verano, la precipitacion oscila entre los 700 y 800 mm y

abarca los poblados de Tepotzotlan, el norte de San Mateo Xéloc, las areas del Parque

Estatal Sierra de Tepotzotlan y los Arcos del Sitio.

Tabla 4. Estructura de la Poblacién por Edad y Sexo,

en el Municipio de Tepotzotlan, 2000®.

GRUPOS | POBLACION | PORCEN- |HOMBRES| PORCEN- | MUJE- | PORCEN-
DE EDAD| TOTAL DEL TAJE TAJE RES TAJE
Ao |MUNICIPIO DE| RESPECTO RESPECTO RESPECTO
TEPOTZO- | AL TOTAL AL TOTAL AL TOTAL
TLAN DELA
POBLACION
0-4 6,214 9.98 3,126 5.02 3,088 4.96
5-9 6,849 11.00 3475 558 3,374 542
10-14 6,821 10.95 3,465 5.56 3,356 5.39
15-19 6,317 10.14 3,118 5.01 3,199 5.14
20 - 24 5,800 9.31 2748 441 3,052 4.90
25-29 5,127 8.23 2442 3.92 2,685 431
30 - 34 4,853 7.79 2279 3.66 2,574 413
35-39 4,668 750 2213 355 2455 3.94
40 - 44 3,576 574 1,779 2.86 1,797 2.89
45 - 50 2,447 3.93 1,259 2.02 1,188 1.91
50 - 54 1,805 2.90 887 1.42 918 147
55 - 59 1,318 212 679 1.09 639 1.03
60 - 65 1,070 1.72 494 079 576 0.92
65- 69 791 1.27 376 0.60 415 0.67
70- 74 524 0.84 250 0.40 274 0.44
75-79 411 0.66 197 0.32 214 0.34
80 - 84 233 0.37 108 0.17 125 0.20
85 y mas 3,456 555 1,716 276 1,740 279
Total 62,280 100.00 30,611 4915 | 31,669 50.85




En las tablas 5 y 6, se presentan las variaciones de temperatura y precipitacion de los

afos de 1991 a 1995, para el Municipio de Tepotzotlan, Estado de México.

De la tabla 5 se concluye que la temperatura promedio es de 15.6°C, una maxima de
29.8°C y una minima de -3.3°C. Siendo los afios de 1993 y 1995 los mas calurosos para
el Municipio de Tepotzotlan con una temperatura de 31°C y en cuanto a la precipitacién

promedio, ésta se establece en 580 mm.

Tabla 5. Variaciones de Temperatura y Precipitacion del Municipio de Tepotzotlan

Estado de México .

CONCEPTO 1991 1992 1993 1994 | 1995 | PROME-
DIO

Temperatura maxima extrema| 30.0 29.0 31.0 28.0 31.0 29.8
(°C)

Temperatura media (°C) 16.0 15.0 16.0 15.0 16.0 15.6
Temperatura minima extrema(°C) -3.6 -3.1 -32 -34 -34 -3.3
Lluvia minima en 24 hrs. (mm) 50.5 56.3 39.7 36.1 68.3 50.2
Lluvia total (mm) 7030 | 6290 | 4120 | 344.0 | 8120 580.0

En la tabla 6, se presentan los valores medios de precipitacion, temperatura y humedad
relativa del afio 1995 para el Municipio de Tepotzotlan.

Los vientos dominantes en la zona de estudio provienen del norte y noroeste
principalmente, alcanzan una velocidad promedio de 10 m/s lo cual se considera como

baja.

1.4 OROGRAFIA E HIDROGRAFIA

OROGRAFIA®W

El Municipio de Tepotzotlan se encuentra ubicado al oriente de la cuenca que esta
situada en la Provincia del Eje Neovolcanico que cruza a la Republica Mexicana, y
presenta diferentes altitudes mismas que van desde los 2,250 en las partes planas hasta
los 2,950 m.s.n.m. en las partes mas altas y que corresponde al pico La Palma y al cerro
Tres Cabezas.
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Tabla 6. Valores Promedio de Temperatura y Precipitacién Mensual, 1995 ©.

TIEMPO | FENOMENO
(MESES) | Temperatura | Precipitaciéon | Humedad
(°C) (mm) relativa %
Enero 11.8 12.6 53.0
Febrero 13.0 6.0 45.0
Marzo 15.6 14.2 47.0
Abril 17.3 21.3 54.0
Mayo 17.8 79.3 57.0
Junio 17.8 125 69.0
Julio 16.5 182 73.0
Agosto 16.5 124 74.0
Septiembre 16.1 65.4 75.0
Octubre 15.4 60.5 77.0
Noviembre 13.4 3.5 65.0
Diciembre 12.6 7.0 54.0
PROMEDIO 15.31 58.29 61.91
ANUAL

El sistema orografico del Municipio es muy variado; en su mayor parte esta integrado por
un conjunto de cafiadas, lomerios y llanos circundados por una cadena montafiosa
denominada Sierra de Tepotzotlan, las principales formaciones geomorfologicas en el
municipio son:
Sierra: conformada por la Sierra de Tepotzotlan.
Laderas: Las constituyen el pie de monte de la Sierra de Tepotzotlan hacia el sur, este
y oeste de la Sierra.
Colinas: Estan conformadas por los cerros en los extremos noreste y oeste del
municipio.

Llanuras: Lo constituyen las tierras bajas del valle del Rio Tepotzotlan.

HIDROLOGIA®

Con base a la constitucidon y funcionamiento hidraulico de la Cuenca de México, ésta se

dividio en tres subsistemas acuiferos: el primero de ellos es el del Lago de Zumpango: el
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segundo que corresponde al drea de Xochimilco-Chalco y el tercero al Vaso del Lago de

Texcoco.

El acuifero del Valle de México se recarga basicamente con la infiltracion de agua de
lluvia, que se precipita sobre las sierras del poniente, sur y oriente de donde fluye hacia el
centro de la zona lacustre. También existe una zona de manantiales en la barranca del

Gawvillero, fuente del Rio Tepeji que se han acondicionado como fuente de agua potable.

Estudios realizados para respaldar las obras de drenaje profundo, revelaron que el
subsuelo de la Sierra de Tepotzotlan, al igual que el resto de la cuenca se encuentra
saturado de agua, representando una gran riqueza que puede ser utilizada con un

maximo provecho al pie de la sierra, donde es la zona de mayor infiltracion.

En el Municipio se encuentran cinco subcuencas hidrolégicas dentro del subsistema “Lago
de Zumpango”, pero el proyecto se enfoca a la subcuenca hidrolégica de la presa "La
Concepcién", con una capacidad de 12'500,000 m® de agua. Este sistema hidrologico
representa la principal fuente de irrigacion en los pueblos de Santiago Cuautlalpan, Santa
Cruz, San Mateo Xodloc, Tepotzotlan y otros terrenos del Municipio de Cuautitlan lzcalli.

La superficie que se irriga a través de este sistema es de 1,857 ha.

Dada la orografia del Municipio de Tepotzotlan, existen un sin nimero de escurrimientos y
pequefos arroyos cuyo caudal se incrementa en la época de lluvias durante los meses de
mayo a octubre. A pesar de este amplio sistema hidrolégico, existen dificultades en el
abastecimiento de agua potable para la poblaciéon y problemas de contaminacién de
aguas generadas por las descargas de industrias y zonas habitacionales, sin tratamiento
previo a canales de riego, arroyos, barrancas y rios. Para el suministro de agua potable
en algunas comunidades han sido acondicionados otros manantiales; actualmente existen
10 pozos profundos para la extraccion de agua potable que operan a cargo de la
Comision Estatal de Aguas y Saneamiento del Estado de México (C.E.A.S), mas los
pozos existentes en La Concepcién, Santiago Cuautlalpan, Santa Cruz, San Mateo Xoloc

y Capula a cargo de los propios pueblos que administran el agua a si mismos.

La zona en estudio pertenece a la Cuenca de México, la cual originalmente era una

cuenca endorréica (cerrada), con problemas de drenaje, por lo que se abrioé en el Siglo
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XIX el Tajo de Nochistongo para drenar la Cuenca hacia el Rio Tula. Es importante

aclarar que la mayoria de los rios y zanjas se encuentran contaminados.

1.5 CARACTERISTICAS Y USO DEL SUELO®

La Sierra de Tepotzotlan forma parte de la Cuenca de México; en la cual no se ha
encontrado ningun tipo de roca de edad anterior al Cenozoico; sin embargo, por algunas
rocas localizadas cerca de los limites norte y sur de la Cuenca, cabe deducir que, al
menos durante la mayor parte del Cretacico, la Sierra, al igual que el resto de la Cuenca

estuvo cubierta bajo las aguas de un mar profundo.

Las rocas que componen el Municipio de Tepotzotlan son igneas extrusivas del tipo
andesita (roca ignea extrusiva de grano fino), recubre las principales estructuras
volcanicas y constituye las partes altas de la Sierra de Tepotzotlan por su estructura se

comportan como rocas transmisoras y funcionan como areas de recarga acuifera.

Las areas con arenisca y toba ocupan la mayor superficie en el Municipio y se encuentran
al oeste e incluyen las zonas del Gavillero, Tierra Colorada, Canada de Cisneros,
Lanzarote, el sur de la presa La Concepcion, el Tejocote, la Estancia, las Milpas, la parte
centro y sur oeste del poblado de Tepotzotlan; asi como la correspondiente a la zona de
las Animas. Es conveniente comentar que este material parental (arenisca-toba), da
origen a los suelos arcillosos conocidos como Vertisoles, que son los predominantes en

extensién y productividad agricola en el Municipio de Tepotzotlan.

En la tabla 7 se presenta la superficie y porcentaje que ocupa cada unidad litolégica en el
Municipio de Tepotzotlan.

Tabla 7. Unidades Litoldgicas en el Municipio de Tepotzotlan'".

UNIDAD SUPERFICIE (HA) PORCENTAJE
Andesitas 4,428.81 21.21
Toba 906.75 4.34
Brecha volcanica 2,305.00 11.04
Depositos aluviales 2,278.00 10.91
Arenisca-Toba 10,964.44 52.50
TOTAL 20,883.00 100.00
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Dentro del Municipio no existen fallas ni fracturas que lo crucen. En lo que se refiere a la

sismicidad, se encuentra incluido dentro de la zona sismica de Acambay.

En la zona de estudio predominan dos unidades de suelos de acuerdo con el sistema de
clasificaciéon de FAO-UNESCO, que son Feozem y Vertisol, los primeros se localizan
principalmente en el norte del Municipio y corresponden a las partes altas de la Sierra de
Tepotzotlan y en las partes mas bajas y planas se encuentran los Vertisoles. También se
encuentran algunas areas con unidades de Litosoles, Luvisoles y Cambisoles en

menor superficie dentro del area que ocupa el Municipio.

En la tabla 8 se presenta la superficie y el porcentaje que ocupa cada unidad de suelos

del area total del Municipio de Tepotzotlan, Estado de México.

Tabla 8. Unidades de Suelos en el Municipio de Tepotzotlan
(FAO-UNESCO)™,

UNIDAD SUPERFICIE (HA). PORCENTAJE
Vertisol 10,563.65 50.59
Feozem 9,468.75 45.34
Litosol 638.11 3.05
Cambisol 109.37 0.53
Luvisol 103.12 0.49

La subunidad de Vertisoles que esta presente son los Vertisoles pélicos (Vp), del Griego
Pellos; Grisaceo, (Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, SARH, 1987). Es
importante mencionar que estos suelos son los mas productivos del Municipio ya que
sobre ellos se realiza la mayor parte de la agricultura de riego y temporal que existe en la

Zona.

Los Vertisoles, que se localizan al noreste de la zona de estudio y que abarcan los
terrenos de La Teja, la Lumbrera 11 ( pozo de perforacién de Drenaje Profundo), se
caracterizan por la presencia de materiales cementados a menos de 50 cm de
profundidad que limita el desarrollo o penetracion de las raices en el suelo o el uso de

maquinaria agricola.
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Otra unidad de suelos presente dentro de la zona en estudio son los Cambisoles (B).
Literalmente: Suelo que cambia (SARH, 1987) tienen un area de 109.37 ha, que
representan el 0.53% del total del Municipio. Estos suelos son jovenes y poco
desarrollados, se caracterizan por presentar en el subsuelo una capa que parece mas
suelo que roca, esto es, en ella se forman terrones y el suelo no esta suelto; y ademas
pueden presentar acumulaciones de algunos materiales como arcilla, carbonato de calcio,
fierro, etc., pero sin que esta acumulacion sea muy abundante y estan encima de un
tepetate. Existen dos subunidades de Cambisoles presentes en la zona en estudio, las
cuales son los Cambisoles eltricos (Be) del Griego Eu: Bueno. Son Cambisoles con
horizonte A 6crico (horizonte mineral y superficial, de color claro debido a los bajos
contenidos de la materia organica) y una saturacion de bases del 50% o mas, al menos
entre los 20 y 50 cm y carecen de propiedades vérticas. Estos suelos se encuentran en
menor proporcion, asociados con Vertisoles y Litosoles al sureste de la presa La

Concepcion.

USO DEL SUELOW

El area urbana que presenta el Municipio esta determinada por los distintos elementos
que conforman la estructura de la ciudad y que le dan forma a las actividades que se
realizan para un mejor desarrollo. La zona urbana tiene una superficie de 2,018.35 ha,
que representa el 9.67%, del territorio municipal y se estructura por los siguientes
elementos, como el uso habitacional, un centro urbano, centro histérico y cultural, un
corredor concentrador de servicios econdémicos, equipamiento urbano, industria, areas

naturales de conservacion ecoldgica, e importantes lotes baldios.

El Municipio presenta dentro de su territorio asentamientos humanos dispersos
localizados hacia el norte, noreste y oriente principalmente, ocupando una superficie de
155.91 ha y representa el 0.75%.

El equipamiento que presenta dentro de su territorio es significativo ya que cuenta con

74.30 hay corresponde al 0.36% del total municipal.
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La industria en el Municipio estd conformada por un parque industrial y por industrias
dispersas sobre el area urbana, que en conjunto ocupan una superficie de 182.70 ha, que

corresponden al 0.87% de la superficie municipal.

El uso agricola es el aprovechamiento dominante ya que cuenta con una superficie
3,849.50 ha, representando el 18.43%.

El uso pecuario estd determinado por el aprovechamiento de los recursos naturales y

cuenta con 3,800.61 ha y representa el 18.20% del total.

El uso forestal tiene una extension territorial de 2,924.37 ha de zonas para el desarrollo

forestal y representa el 14.00% del total.

El Area Natural Protegida la constituye el Parque Estatal Sierra de Tepotzotlan y cuenta
con una superficie de 7,877.26 ha y representa el 37.72% de la superficie. La grafica 2

representa el uso de suelo en el Municipio de Tepotzotlan.

Asentamientos Equipamiento
T Dispersos Urbano
Uso Habitacional 0.75% 0.36%

9.67%

Parque Estatal

37.72% .
Industria

0.87%

Uso Agricola
18.43%

Uso Pecuario

Uso Forestal
14.00% 18.20%

Gréfica 2. Uso del Suelo del Municipio de Tepotzotlan, 2001,
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Los usos del suelo en el centro de poblacion de Tepotzotlan se distribuyen de manera
poco homogénea; es decir, algunas areas concentran mayores usos relativos a servicios,
equipamiento 6 comercio, en tanto que otras tienen escasez de ellos. Esto conlleva un
desbalance en la oferta y demanda de dichos servicios, entre las distintas areas de la
ciudad y una mayor movilidad de la poblacién en distancias y tiempos de recorrido,
hechos que se traducen no solo en conflictos viales y del transporte, sino en afectaciones

a la economia de la poblacién.

Los usos habitacionales predominan en el area urbana que cuenta con 485.38 ha. El
equipamiento con que cuenta la Cabecera Municipal es de educacion, salud, recreacion,
cultura, deporte, entre otros, ocupando una superficie de 45.12 ha. lo que representa el

2.24% del total del area urbana.

Los comercios y servicios, tienen una superficie de 45.12 ha. lo que representa el 2.23%
del total del area urbana. Se encuentran distribuidos a lo largo de las avenidas

Insurgentes, Benito Juarez, Adolfo Lopez Mateos y carretera Tepotzotlan - Las Cabanas.

La industria cuenta con una superficie 71.11 ha (3.52%). Las vialidades que sirven de
enlace entre éste y los municipios aledafios, asi como las intraurbanas, ocupan una

superficie de 120 ha, que representan el 5.95% del total.

Existe el uso agricola alrededor de la cabecera municipal que ocupa una superficie de

610.10 ha (30.23%), localizados al norte, oriente y sur de la zona urbana.

El aprovechamiento del suelo" para cada rubro es el siguiente:

Uso Urbano. El uso habitacional actualmente abarca el 9.67%, la mayoria de este uso se
concentra en la cabecera municipal y los poblados de San Mateo Xodloc y Santiago

Cuautlalpan.

Uso Agricola. Este uso abarca el 18.43% de la superficie total del Municipio, la
agricultura es de riego y de temporal. Los terrenos donde la productividad es alta se
ubican al sur del municipio aprovechando los canales de riego y el agua proveniente de la
Presa” La Concepcion” para una mejor produccién agricola, disefiada para ese uso e

inaugurada por Lazaro Cardenas. (La placa con estos datos desaparecio).
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Uso Forestal. La posicion geogréafica del Municipio de Tepotzotlan lo hace prédigo en
cuanto a la gran variedad de flora existente, pero con el paso del tiempo la variada
reserva natural se ha reducido considerablemente a raiz de la expansién agricola, la tala
inmoderada y a los incendios forestales accidentales o inducidos. Por lo que se ha hecho
un esfuerzo por reforestar en algunas zonas del municipio. Actualmente en el Municipio se
presentan cuatro tipos de vegetacion: bosque de Quercus, matorral de Quercus, matorral

xerdfilo de Opuntia, Zaluzaniay Mimosa y pastizales de Hilaria cenchroides.

Uso Pecuario. El desarrollo de la actividad pecuaria se realiza con especies de aves de

corral, conejos, ganado bovino, caprino y porcino a nivel familiar.

Uso Piscicola. La presa la Concepcion es el habitat de truchas y tilopias, por ello algunas

personas pescan en las orillas todo el afo.

El suelo y los recursos hidrologicos, sin lugar a duda, son los elementos que han sido mas
perjudicados; el primero ha venido modificandose gradualmente, originando grandes
extensiones erosionadas y alterando sus propiedades fisicas y quimicas, mientras los

segundos en su mayor parte han sido contaminados.

1.6 INFRAESTRUCTURAW

Infraestructura Carretera.

Dentro de este sistema se cuenta con el nivel carretero el cual juega un papel importante
dentro del Municipio y la regién al ser uno de los lugares de entrada de todo tipo de
transporte publico y privado a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y del Valle de
México, efectuandose distintos flujos econdémicos y sociales, la Autopista México-
Querétaro, es de gran importancia para Tepotzotlan, ya que por ella se trasladan
diariamente los habitantes para realizar sus diferentes actividades y ademas sirve de
enlace para trasladar sus productos y mercancias a las industrias que se encuentran

ubicadas en el Municipio.

El problema que presentaba esta carretera es que al llegar al cruce para accesar a
Tepotzotldn en ambos sentidos, existia un congestionamiento vehicular por falta de un

puente adecuado, por lo que ya se esta construyendo dicha obra civil.
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A continuacion se describe la red carretera del Municipio de Tepotzotlan que esta
integrada por la Autopista México-Querétaro, 2 intermunicipales y varias vialidades

primarias que son las siguientes:

¢ Carretera denominada Av. Insurgentes, que se ubica en el entronque de la Autopista y
que comunica de oriente a poniente al Municipio de Nicolas Romero.

e Libramiento norte es una vialidad intermunicipal que comunica a los Municipios de
Teoloyucan y Coyotepec. Carretera que comunica con los poblados de Canada de
Cisneros hasta llegar a Arcos del Sitio.

e Se cuenta con varias vialidades primarias urbanas que en realidad son ligas de
vialidades intermunicipales como son: la Av. Benito Juarez, la Av. Insurgentes, la Av.
Eva Samano de Lopez Mateos, la Av. Adolfo Lépez Mateos, la Av. del Trabajo, la Av.
San Mateo y la Av. Vicente Guerrero.

e Se cuenta con varios caminos pavimentados que comunican a diferentes poblados del
Municipio como; Santa Cruz del Monte, Santa Cruz, La Concepcion, Cabafas y Arcos
del Sitio. Ver tabla 9.

Accesos.

Los diferentes accesos al Municipio de Tepotzotlan no son faciles de identificar ya que se
carece de una adecuada continuidad y sefnalizacion sobre la traza de la vialidad de dichos

accesos, pero existen algunos de gran importancia como:

Tabla 9. Accesos Viales en el Municipio de Tepotzotian, 2001 @

ACCESOS PROCEDENCIA
Acceso — 1 De Cuautitlan Izcalli
Acceso -2 De Nicolas Romero
Acceso—3 De Coyotepec
Acceso —4 De Teoloyucan
Acceso -5 De Arcos del Sitio

Infraestructura Vial

La infraestructura vial esta integrada por dos importantes vialidades de comunicacion

regional: la autopista de cuota México-Querétaro, que divide a la cabecera Municipal y la
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zona de los fraccionamientos habitacionales e industrial ElI Trébol; y la carretera al
Municipio de Nicoldas Romero. Ambas vialidades, junto con la Av. Insurgentes, que
partiendo de la autopista conecta con el Centro Histérico, conforman las principales vias

de comunicacion para transporte de pasajeros y de carga.

Respecto a la vialidad regional, son dos las principales: la autopista México-Querétaro y la
carretera circunvalacion, mas conocida como carretera México-Cuautitlan-Tepotzotlan;
ambas se encuentran totalmente asfaltadas y debido al aumento del transito vehicular,
estdn permanentemente congestionadas, debiéndose programar su ampliacién que

ademas servira como via alterna de comunicacioén al D.F.
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2.0 ESTUDIO DE LA PLANTA

2.1 CAPACIDAD DE LA PLANTA

La capacidad propuesta para la planta potabilizadora “La Concepcion” se establece de

acuerdo a los siguientes datos:

1) La poblacion segun el censo oficial del afio 2000 fue de 55,249 habitantes ® y la tasa
de crecimiento media anual (TCMA fue de 2.7 ™). Con dichos datos se estima que:
a. La Poblacion en el afno 2006 es de 64,826 habitantes
b. La Poblacion a 10 afios (2016) sera de 84,616 habitantes
c. La Poblacion a 20 anos (2026) sera de 110,448 habitantes

2) Se establece una dotacién de 129 litros por habitante al dia (L/hab/dia) que se le recomienda

alalocalidad ©.

3) Con la poblacién estimada a 20 anos y la dotacion se obtiene el flujo que va a tratar la planta
potabilizadora, resultando:
a. Gastode0.165 m%s
b. Gasto de 14,256 m%dia
c. Gastode 5,203,440 m’afio

Se propone que la planta trabaje 3 turnos (24 horas), 7 dias a la semana y 365 dias al
afio. La capacidad de la presa como se habia anotado es de 12’500,000 m® y se pretende
usar el 41.63% de la capacidad total quedando 4'375,000 m* para riego (38% del total) y

25% de reserva sin utilizar.

2.2. ESTUDIO DE CALIDAD DEL AGUA.

Punto de muestreo.

Con el fin de realizar el analisis fisicoquimico y bacterioldégico del agua de la presa “La
Concepcion” se tomd una muestra simple, para llevar a cabo el analisis necesario. En la

figura 1 se observa el punto de muestreo.
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Figura 1. Localizacién del punto de muestreo * (Compuerta de la Presa)

La muestra que se tomé fue de 5 litros para hacer el analisis fisicoquimico
correspondiente, que se realizé en el laboratorio de Tratamiento de Aguas de la FES-
CUAUTITLAN.

La tabla 10 es un cuadro comparativo entre los resultados obtenidos en el laboratorio de
Tratamiento de Aguas, los proporcionados por la Comisién Nacional del Agua (CNA) y los
establecidos por la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) ®.



Tabla 10. Analisis fisico-quimico del agua.

RESULTADOS

5
oSTNDs e | |
4
PROPIEDADES TRATAMIENTO DE | CNAY 5152A7i-
AGUAS DE LA 1994)
FESC

Temperatura (° C) 21 15.30 -
Conductividad eléctrica 158 122.70 50-1500
(Mmhos/cm)
Color (método Verde - -
espectrofotométrico)
Color (unidades de Pt-Co) - 0 20
Turbiedad (UNT) - 0 5
pH 6.14 6.78 6.5-8.5
Dureza total (mg/L CaCQOs3) 53.29 56.17 500
Dureza Carbonatos (mg/L) 26.20 27.92 -
Dureza no Carbonatos (mg/L) 27.09 28.25 -
Alcalinidad (mg/L CaCO3;) 26.20 27.92 -
Oxigeno Disuelto (mg/L) 6.72 - -
D.Q.0 (mg/L) 15.52 9.12 -
Cloruros (mg/L) 5.68 5.946 250
Fosfatos (mg/L) 0.028 - 0.10
Silice (mg/L) 8.35 7.47 -
Solidos Totales Totales (mg/L) 96 172 -
Sélidos Suspendidos 6 10 )
Totales (mg/L)
Soélidos Disueltos Totales (mg/L) 90 162 1000
Solidos Totales Fijos (mg/L) 28 50 -
Solidos Suspendidos Fijos (mg/L) 5 8 -
Solidos Disueltos Fijos (mg/L) 23 42 -
Soélidos Totales Volatiles (mg/L) 68 122 -
Soélidos Suspendidos 1 > )
Volatiles (mg/L)
Solidos Disueltos Volatiles (mg/L) 67 120 -
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La tabla 11. muestra los analisis fisicoquimicos que fueron realizados al agua de la Presa “La Concepcién”, proporcionados por la
CNA (Gerencia Regional de Aguas del Valle de México), donde se puede observar que la turbiedad es el parametro cuyo valor es

mayor en comparacion con el de la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) ©).

Tabla 11 Analisis fisico-quimicos anuales de la Presa la Concepcion, Tepotzotlan, Estado de México.
Corjducti- Color ' Dure- N Nitro-
N vidad (unida- Turbie- “a Nitratos | NIt | geno | Sulfa- | Cloru- | gppya | godio | MaN93~ | Eiero | Gromo | Cobre | SDT®
Ao 2005 eléctrica des de dad pH total (mg/L) tos (amo- tos ros mg/L) | (mg/L) neso (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mgiL)
(umhos/ Pt-Co) (UNT) (mg/L (mg/L) | niaco) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
cm) CaCO03) (mg/L)
NOM-127 1500.00 20 5| 6.5-| 500.00 | 10.000 | 0.050 | 0.500 | 400.0 | 250.0 0.50 | 200.00 0.15 | 0.300 0.05 2.0 1000
8.50
Enero 110.70 0 *46 | 6.90 59.41 0.000 | 0.000 | 0.210 10.0 4.8 0.11 22.80 0.00 | 0.075 0.00 0.0 112
Febrero 122.90 0 *12 | 7.18 59.41 0.000 | 0.026 | 0.180 8.1 4.8 0.28 712 0.00 | 0.038 0.00 0.0 120
Marzo 135.90 0 *8 | 7.46 55.61 0.000 | 0.007 | 0.315 6.5 4.8 0.04 7.10 0.02 | 0.038 0.00 0.0 112
Abrril 122.70 0 0| 6.78 56.17 0.000 | 0.000 | 0.300 6.5 6.0 0.05 5.61 0.03 | 0.038 0.00 0.0 162
Mayo 148.60 0 *17 | 712 68.14 0.000 | 0.007 | *0.880 20.0 29 0.06 4.64 0.05 | 0.262 0.00 0.0 100
Junio 202.00 0 *8 | 7.32 68.00 0.325 | 0.029 | 0.330 16.8 4.9 0.01 15.88 0.00 | 0.082 0.00 0.0 110
Julio 219.00 0 *917.83 70.00 0.232 | *0.064 | 0.090 15.8 4.9 0.00 18.80 0.00 | 0.015 0.00 0.0 282
Agosto 150.00 0 *12 | 7.31 70.49 0.338 | *0.053 | 0.180 18.3 11.8 0.02 24.16 0.00 | 0.000 0.00 0.0 108
Septiembre 194.00 0 *12 | 7.84 75.25 0.288 | 0.025 | 0.150 16.1 6.9 0.09 | 17.78 0.00 | 0.000 0.00 0.0 126
Octubre 220.00 0 *8 | 7.52 67.53 0.327 | 0.000 | 0.240 12.2 7.8 0.01 15.88 0.00 | 0.000 0.00 0.0 108
Noviembre 155.90 0 *6 | 7.89 70.00 0.172 | *0.069 | *0.640 16.8 11.9 0.03 19.04 0.02 | 0.038 0.00 0.0 818
Diciembre 156.00 0 *22 | 6.99 66.00 0.486 | 0.018 | 0.420 16.2 8.9 0.00 31.12 0.02 | 0.101 0.00 0.0 114

* Valores que estan fuera de la Norma permisible.

@ Sustancias activas al azul de metileno.
P Solidos disueltos totales
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En la tabla 12 se observan los andlisis bacterioldgicos realizados por el Departamento de
Ciencias Biologicas, Seccién de Ciencias Humanas de la Salud, Facultad de Estudios

Superiores Cuautitlan-Campo 1.

Tabla 12. Andlisis bacterioldgico del agua de “La Presa la Concepcion”
COLONIAS UNIDADES

Mesofilos Aerobios | Incontables

Coliformes Totales | Mas de 1100 UFC*®/100 ml

Pseudomonas Ausentes

Este andlisis muestra que el agua no es potable, por lo que debe cumplir la Norma (NOM-
127-SSA1-1994) ©® mostrada en la tabla 13.

Tabla 13. Limites permisibles de caracteristicas bacteriolégicas ©.
COLONIAS UNIDADES PERMISIBLES
Mesofilos Aerobios | Menor a 100 UFC/100 ml.

Coliformes Totales | Menor a 2 UFC/100 ml de agua.

Pseudomonas Ausentes.

2.3 ELECCION DEL METODO DE POTABILIZACION

Se propone una planta de tipo convencional a base de sulfato de aluminio, la cual consta
de los siguientes procesos: coagulacion y medida del flujo en canaleta Parshall,
floculacién hidraulica con floculadores de pantallas de flujo vertical, sedimentacién de alta
velocidad con placas, filtracion en arena y antracita y lavado mutuo, desinfeccion con

cloro.

La planta podra trabajar con filtracién directa llevando el agua coagulada en la canaleta

Parshall a los filtros sin pasar por floculadores y sedimentadores, cuando llega la llamada

® UFC = Unidad formadora de colonias
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“agua blanca” que tiene menos de 10 UNT? de turbiedad y con tratamiento completo

cuando aparece turbiedad mayor de 10 UNT.

CAJA AMORTIGUADORA ©

Un tubo de 0.30 m de didmetro, que entra ahogado para evitar turbulencia, introduce el
flujo de 165 L/s a una caja amortiguadora de 1.80 m de ancho, 1.80 m de largo por 3.06 m

de altura y transporta el agua a la canaleta Parshall.

MEDICION DE CAUDAL Y MEZCLA RAPIDA ©

Los mezcladores tienen como objetivo la dispersion instantanea del coagulante en toda el
agua que se va a tratar. Esta dispersién debe ser lo mas homogénea posible, con el
objeto de desestabilizar todas las particulas presentes en el agua y optimizar el proceso
de coagulacion. En la unidad de mezcla la aplicacion del coagulante debe ser constante y
distribuirse de manera uniforme en toda la seccion. Debe existir una fuerte turbulencia
para que la mezcla del coagulante y el agua se dé en forma instantanea. La mezcla rapida
se va a realizar aprovechando la turbulencia provocada por el dispositivo hidraulico (en

este caso la canaleta Parshall).

Para ambos fines (filtracion directa llevando el agua coagulada sin pasar por floculadores
y sedimentadores, y con tratamiento completo) se ha proyectado, un sistema hidraulico
constituido por una canaleta Parshall, de descarga libre, con ancho de garganta W =
0.61 m, en la cual se dosifiqgue el coagulante (sulfato de aluminio) en el punto de maxima

turbulencia.

CAMARA DE REPARTCION DE FLUJOS ©

Aguas abajo de la canaleta se ha dispuesto una camara de distribucion de flujos la cual
tiene 1.84 m de ancho, 1.2 m de largo y de profundidad 2.06 m. Esta permite desviar
directamente el agua coagulada al canal de distribucion de filtros, para hacer filtracién
directa abriendo una compuerta lateral de 0.60 m x 0.60 m, ¢ si ésta permanece cerrada,
desborda hacia los dos floculadores, por vertederos que garantizan la reparticion del

caudal en ambas unidades. Cada vertedero esta provisto de un ducto individual para

4 UNT = Unidad Ne de Turbidez
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transportar el agua hasta el respectivo floculador, esto indica que el proceso puede operar

a mitad de flujo cuando se requiera dar mantenimiento al equipo.

FLocuLACION ©

El objetivo de la floculacion es proporcionar a la masa de agua coagulada una agitacion
lenta aplicando velocidades decrecientes, para promover el crecimiento de los fl6culos y
su conservacion, hasta que la suspension de agua y floculos salga de la unidad. La

energia que produce la agitacion del agua puede ser de origen hidraulico o mecanico.

Debido a la baja turbiedad habitual de la fuente (en comparacion con turbiedades
mayores a 500 UNT), no se considerd necesario la adopcion de floculadores mecanicos,
pues su alto costo es opuesto al de un floculador hidraulico. Por lo cual se opto por utilizar

un sistema hidraulico.

Considerando el caudal de disefio, se debe dimensionar un floculador hidraulico de flujo
vertical, pues el flujo es mayor de 50 L/s y se establece una profundidad de 3 a 4 m. En
este tipo de unidades el flujo sube y baja a través de canales verticales formados por

pantallas .

El sistema proyectado lo constituyen dos unidades de floculacién de pantallas de flujo

vertical con las siguientes dimensiones. Ver tabla 14.

Tabla 14. Dimensiones del floculador.

DIMENSIONES UNI?Q)DES
LARGO 8.4
ANCHO 6.22

PROFUNDIDAD 3.8

Criterios para el dimensionamiento.

Se propone un rango de gradientes de velocidad ©"®*°# el cual esté entre 70y 20 s* o en
todo caso, en el primer tramo de la unidad el gradiente de velocidad no debe ser mayor
que el que se esta produciendo en la interconexién entre la canaleta Parshall y el
floculador. Por ello se realizaran iteraciones para determinar los gradientes de velocidad y

a su vez el ancho del tramo y niimero de compartimentos .
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Aplicando el procedimiento especificado en las paginas del CEPIS ), se calculd una
unidad de cinco tramos o canales con gradientes de velocidad decrecientes entre 80 y
35s™.

Inicialmente se especifica que el caudal por floculador es de 82.5 L / s (0.0825 m%/s),
tiempo de retencion de 40 min (establecido en la prueba de jarras realizada en el
laboratorio de tratamiento de aguas de la FES Cuautitlan), longitud del floculador de 8.4
m, profundidad del floculador de 3.8 m, espesor de las pantallas de 0.038 m® y ancho

propuesto del quinto canal de 1.6 m.

Siguiendo el procedimiento, se obtienen los siguientes resultados de cada tramo. Ver
tabla 15.

Tabla 15. Dimensionamiento de un floculador hidraulico de flujo vertical de 165 L/s

Tramos | Ancho de | Separacion | No. de com- |Alturade | G(s) | T (min) | Pérdidas
tramo | de pantallas | partimientos | pasos de carga

(m) (m) (m) (m)

1 0.92 0.3 25 0.45 80 5.0 0.194

2 1.1 0.3 25 0.45 62 7.2 0.139

3 1.2 0.3 25 0.45 54 8.0 0.116

4 14 0.3 25 0.45 42.5 9.2 0.084

5 1.6 0.3 25 0.45 35 10.6 0.065

> 6.22 40 0.598

Se puede observar que todos los tramos tienen el mismo nimero de compartimentos;
esto se ha conseguido variando el ancho de los tramos. La gran ventaja de este disefio es
que facilita la construccion debido a que todos los espaciamientos entre pantallas y altura

de los pasos en todos los tramos seran iguales, lo que permitira evitar errores.

SEDIMENTACION ©

La sedimentacién es la remocion por efecto gravitacional de las particulas en suspension
presentes en el agua. Estas particulas deberan tener un peso especifico mayor que el
agua.

En esencia la sedimentacion es un fendmeno netamente fisico y constituye uno de los
procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su clarificacion. Esta

relacionada exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas en el agua.
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Cuando se produce sedimentacion de una suspension de particulas, el resultado final

seré siempre un fluido clarificado y una suspension mas concentrada.

Se ha adoptado el sistema de sedimentacion acelerada, de flujo laminar, mediante el uso
de placas planas de asbesto-cemento con dos decantadores cada uno constituido por dos
compartimentos de 2.42 m x 11.4 my 3.8 m, separados por una estructura central de

canales de 0.98 m de ancho util. Estos son:

» Canal de recoleccion de agua sedimentada, con una altura inicial de 1.25 m y una
altura final de 2.19 m. Ducto de distribucion de agua floculada a sedimentadores,
de 1.54 m de altura inicial y 0.6 m de altura final y el ducto de desagie general de

sedimentadores con una altura inicial de 1.62 m y una pendiente uniforme de 1%.

El sedimentador esta constituido por la zona de placas de 9.6 m de longitud, conformada
por placas planas de asbesto-cemento de 2.40 m x 1.20 m y 6 mm, inclinadas 60° con
relacién al eje horizontal y con espaciamientos libres de 5 cm en sentido normal a las

placas. ©

Admision. La distribucion del agua floculada a los compartimentos de sedimentacion se
efectia mediante el ducto central antes descrito, el cual es provisto a cada lado de 18

orificios de ¢ de 15 cm, a distancias de 0.50 m entre centros.

Lodos. Dada la escasez habitual de sedimentos en la fuente, para la recoleccién de lodos
se ha proyectado un sistema simplificado de tolvas longitudinales con 45° de pendiente

gque concentran los lodos en contenedores longitudinales.

Efluente. Para la recoleccién del agua sedimentada se ha proyectado un sistema
constituido en cada compartimiento por 9 hileras de tubos de PVC de ¢ de 0.15 m, a
distancias de 1 m entre centros, provistos cada uno, en la parte superior, de 24 orificios de
¢ de 1.57, a distancias de 0.10 m entre centros. Los orificios descargan libremente en los
tubos colectores de ¢ de 6", los cuales escurren al canal central de recoleccién de agua

decantada que comunica con el canal de distribucién a filtros. )
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FILTRACION ®

La filtracién consiste en la remocidn de particulas suspendidas y coloidales presentes en
una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso. En general, la filtracién
es la operacioén final de clarificacién que se realiza en una planta de tratamiento de agua.

La eficiencia de la filtracion esté relacionada con las caracteristicas de la suspension, del

medio filtrante, de la hidraulica de la filtracién y la calidad del efluente.

El sistema propuesto consta de una filtracion répida en medios filtrantes dobles de arena 'y
antracita, para su funcionamiento en la modalidad de tasa variable declinante, del tipo de

lavado mutuo o “autolavado”.

La bateria de filtros consta de 4 filtros dobles, con compartimientos de 3.30 m de ancho,
5.00 m de longitud y 3.85 m de profundidad total, divididos longitudinalmente por un canal
central de lavado de 0.80 m de ancho, con un ducto inferior de distribucién de agua de
lavado. Se dispone en esta forma de un &rea neta de filtracién de 66 m? y de 16.5 m? por

moédulo de tratamiento.

Drenaje. El sistema de drenaje es el constituido por viguetas prefabricadas de concreto de
forma triangular, las viguetas se construyen de 0.30 m de ancho. Las viguetas cuentan
con orificios que se ubican en ambos lados de las mismas, espaciados 0.10 m de centro a

centro. Los orificios son niples de PVC de 0.012 m de diametro.

Falso fondo. Es el canal ubicado debajo del drenaje, por donde sale el agua filtrada o

asciende el agua para el retrolavado, cuya altura es de 0.40 m.

Lecho de sostén. Esta constituido por grava, con un espesor total de 0.45 m. La grava

estd graduada de acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes para viguetas
prefabricadas, las capas de arriba hacia abajo son ©:

= Primeracapa; 7.5 cm de espesor; un tamafio de 1/8”

= Segunda capa; 10 cm de espesor; un tamafio de 1/4”

= Tercera capa; 7.5 cm de espesor; un tamafio de 1/2”

= Cuarta capa; 7.5 cm de espesor; un tamafio de 3/4”

=  Fondo; 12.5 cm de espesor; un tamafio de 1 ¥%”
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Lecho filtrante. Constituido por una capa inferior de arena de 0.30 m de espesor, malla
#35 y coeficiente de uniformidad de 1.6 a 1.7 y lecho de antracita de 0.50 m de espesor,

con tamarfio efectivo de 0.9 a 1.0 mm y coeficiente de uniformidad entre 1.35 y 1.40.

DESINFECCION ©

La desinfeccion es el Ultimo proceso unitario de tratamiento del agua y tiene como objetivo
garantizar la calidad de la misma desde el punto de vista microbiolégico y asegurar que

sea inocua para la salud del consumidor.

Si bien la practica muestra que los procesos de coagulacién, sedimentacién y filtracion
remueven el mayor porcentaje de microorganismos patdgenos del agua, la eficiencia de

los mismos no llega al 100%.

Por otro lado, las aguas suministradas por una planta de tratamiento de agua para
consumo humano pueden sufrir recontaminacién en los tanques de almacenamiento o en
las redes de distribucién antes de ser distribuidas a la poblacion. La desinfeccion debe

protegerlas también de estas situaciones de riesgo posteriores al tratamiento.

Para que la desinfeccion sea efectiva, las aguas sujetas al tratamiento deben encontrarse
libres de particulas coloidales causantes de turbiedad y color, las cuales pueden
convertirse en obstaculos para la accién del agente desinfectante. La desinfeccién

alcanza una eficiencia maxima cuando el agua tiene una turbiedad cercana a la unidad.

Se ha previsto el uso de cloro gas; con una aplicaciéon de 2ppm (mg/L), lo cual equivale a
47 mL/s.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Terminando el proceso de potabilizacion, el agua se deposita en el tanque de agua
potable con estructura de concreto reforzado, para posteriormente mandarlas a las redes
municipales de agua potable. Se ha propuesto disponer de 2 tanques de almacenamiento

de agua con una capacidad de 3750 m® cada uno.



2.4 DIAGRAMAS Y PLANOS

El proceso se muestra en los siguientes planos:

© ® N o o bk w0 DdDPRE

Plano de Localizaciéon General.

Caja Amortiguadora y Canaleta Parshall (Vista Superior).

Caja Amortiguadora y Canaleta Parshall (Vista Lateral).
Floculador (Vista Superior).

Floculador (Vista Lateral).

Sedimentador (Vista Lateral).

Sedimentador (Vista Frontal).

Bateria de Filtros (Vista Superior).

Bateria de Filtros (Vista Lateral).
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PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA DIAGRAMA DE BLOQUES
“ LA CONCEPCION “ ‘ FECHA : 09 DE ABRIL DE 2007 [ DIAGRAMA 1 DE 1
LUGAR: Barrio La Conceecidnl TeEnfzoﬂan Estado de México :
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PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA

PLANO DE LOCALIZACION GENERAL

“LA CONCEPCION” EECHA

09 DE ABRIL DE 2007 I PLANO No. 1 DE 9

LUGAR: Barrio La Concepcidn, Tepotzotlan, Estado de México
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PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA

CAJA AMORTIGUADORA Y CANALETA PARSHALL (VISTA SUPERIOR)

“LA CONCEPC'ON” FECHA : 09 DE ABRIL DE 2007 I PLANO No. 2 DE 9

LUGAR: Barrio La Concepcion, Tepotzotlan, Estado de México

0 seccion de medicion
1 antes del resalto hidraulico
2 enelresalto hidraulico
3 después del resalto
0 1 2 3
T ‘
N L 2 Y [ D I o
pe I:;;Jrk;zraia e Flulogel gt Flujo del agua> T Flujo del ag”a} A floculadure:>
1.80m D=1.207m D’=1.008m W=0.61m C=0.915m
|
A:1,525m
Y
A
j— 0.915m ——» B=1.496m —— F »«— F=0.61m -»'¢—— G=0.915m —»'at—— 1008 M ——»
1.80m
ALUMNAS: = FACULTAD DE ESTUDIOS
ESTRADA HERNANDEZ ELIZABETH UNIVERSIDAD NACJOI\(I:%L AUTONOMA SUPERIORES CUAUTITLAN
RODRIGUEZ ORDAZ MARISOL DE MEXI CAMPO - 1
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PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA

CAJA AMORTIGUADORA Y CANALETA PARSHALL (VISTA LATERAL)

“LA CONCEPC'ON” FECHA : 09 DE ABRIL DE 2007 I PLANO No. 3 DE 9
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PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA

FLOCULADOR (VISTA SUPERIOR)

“LA CONCEPCION” EECHA .

09 DE ABRIL DE 2007 I PLANO No. 4 DE 9

LUGAR: Barrio La Concepcién, Tepotzotlan, Estado de México

A 4

A 4

SALIDA

wee'o

-
N
: o
3
T -
N
Y o
v 3
£
N
o
©
M =
A & iN
« o
3
ENTRADA T ';
—) > S

8.4m

ALUMNAS:
ESTRADA HERNANDEZ ELIZABETH
RODRIGUEZ ORDAZ MARISOL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS
SUPERIORES CUAUTITLAN
CAMPO -1




37

FLOCULADOR (VISTA LATERAL)
PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA I
“ A ” FECHA : 09 DE ABRIL DE 2007 PLANO No.5DE 9
LA CONCEPCION LUGAR: Barrio La Concepcién, Tepotzotlan, Estado de México
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PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA

SEDIMENTADOR (VISTA LATERAL)

09 DE ABRIL DE 2007 I PLANO No. 6 DE 9

“LA CONCEPCION” FECHA.

LUGAR: Barrio La Concepcién, Tepotzotlan, Estado de México
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PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA FILTRO
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3.0 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

3.1 ESPACIO REQUERIDO

Las dimensiones generales del terreno son de 137.5 m de longitud por 37 m, con una
superficie total de 5087.50 m?, sin tomar en cuenta los caminos de acceso. Ver el

Plano de Localizacion General.

3.2 UBICACION DE LA PLANTA

La seleccion del sitio para la instalacion de la planta es uno de los puntos de mayor
trascendencia dentro de la estructuracion del proyecto de la planta potabilizadora “La
Concepcion”. Por lo cual se tom6 en cuenta la ubicacién de la presa y como uno de los
objetivos es ahorrar energia eléctrica para el bombeo de agua, se pretende que la
planta se localice al lado del embalse para asi aprovechar la altura y dotar de agua
potable a los asentamientos humanos “Aguas abajo” de la presa. Ver la altitud de las

localidades aguas abajo de la presa en la tabla 16.

Tabla 16. Altitud de las localidades

ALTITUD DIFERENCIA DE ALTITUD CON PR[ESIC’)N
LOCALIDAD (MSNM) RESPECTO A’ LA PRESA “LA TEORICA
CONCEPCION” (MSNM) © ( kglcm?)
Presa
“La 2450 - 0.00
Concepcion”
La Concepcion 2400 50 4.99
Santiago 2340 110 10.99
Cuautlalpan
Santa Cruz 2320 130 12.99
San Mateo 2310 140 13.99
Xoloc
Tepotzotlan 2300 150 14.99

La presion de descarga del agua para cada asentamiento debera ser suficiente para
no utilizar la bomba en la distribuciéon de la misma. La idea es que en el proceso de
potabilizacion el uso de energia eléctrica sea minimo para que el costo de m* de agua
tratada sea menor al precio del agua que se obtiene por extraccion de pozos y de esa
manera entregarla a cada localidad.

En la figura 2,3 y 4 se muestra la ubicacion propuesta para la planta.

¢ La diferencia de altitud se obtuvo de restar los metros sobre el nivel del mar a los cuales se encuentra la Presa menos
los metros sobre el nivel del mar de cada localidad respectivamente.
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Figura 2. Terreno propuesto para la ubicacion de la planta.

Figura 3. Ubicacion de la planta (vista A)

Figura 3. Ubicacion de la planta (vista B)
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3.3 ESPECIFICACIONES DEL AGUA CRUDA DE LA PRESA LA
CONCEPCION

Las especificaciones emitidas por la Comision Nacional del Agua estan descritas en la
tabla 17.

Tabla 17. Especificaciones Fisicas del agua cruda de la
Presa “La Concepcion”.

ESPECIFICACIONES FiSICAS Valor
Conductividad eléctrica (umhos/cm)| 220.00
Color (unidades de Pt-Co) 0.00
Turbiedad (UNT) 46.00
pH 7.89
Dureza total (mg/L CaCO3) 75.25
Nitratos (mg/L) 0.486
Nitritos (mg/L) 0.069
Nitrogeno amoniacal (mg/L) 0.880
Sulfatos (mg/L) 20.00
Cloruros (mg/L) 11.90
SAAM (mg/L) 0.28
Sodio (mg/L) 31.12
Manganeso (mg/L) 0.05
Fierro (mg/L) 0.262
Cromo (mg/L) 0.00
Cobre (mg/L) 0.00
SDT (mg/L) 818.00

3.4 ESPECIFICACIONES DEL AGUA POTABLE

Las especificaciones establecidas por la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-
1994, Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-Limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion), se
muestran en las tablas 18, 19 y 20; mismas que se cumpliran en la planta

potabilizadora “La Concepcion”.



Tabla 18. Limites permisibles de caracteristicas quimicas

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE (mg/L)
Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
Bario 0.70
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN") 0.07
Cloro residual libre 0.2-1.5
Cloruros (como CI) 250.00
Cobre 2.00
Cromo total 0.05
Dureza total (como CaCOs3) 500.00
Fenoles o compuestos fendlicos 0.001
Fierro 0.30
Fluoruros (como F-) 1.50
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
Nitratos (como N) 10.00
Nitritos (como N) 0.05
Nitrogeno amoniacal (como N) 0.50
pH 6.5-8.5
Plaguicidas: Aldrin y dieldrin 0.03
Plomo 0.025
Sodio 200.00
Sdlidos disueltos totales 1000.00
Sulfatos (como SO4-) 400.00
SAAM 0.50
Trihalometanos totales 0.20
Zinc 5.00

45
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Tabla 19. Limites permisibles de caracteristicas bacteriolégicas
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales | 2 NMP/100 mL

2 UFC/100 mL

Organismos coliformes fecales | No detectable NMP/100 mL
Cero UFC/100 mL

Tabla 20. Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas ©

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto
Olor y sabor Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para la

mayoria de los consumidores)
Turbiedad 5 unidades de turbiedad (UTN)

3.5 ESPECIFICACIONES DEL COAGULANTE

Se utilizara el sulfato de aluminio como coagulante, teniendo como objetivo formar un
floculo pesado, para eliminar las impurezas presentes en el agua. Esta sal de aluminio
por su bajo costo y manejo relativamente sencillo se usa con mayor frecuencia en las

plantas de tratamiento de agua potable. La tabla 21 muestra sus caracteristicas.

Tabla 21. Especificaciones del sulfato de aluminio liquido.®
PARAMETRO | ESPECIFICACION

AlL,O; % 7.4-7.7%

Apariencia Liquido transparente
Basicidad % 0.34 minimo

Fe,O5 % 0.01 maximo

Densidad °Be | 33.0-34.0
Densidad g/ml | 1.29-1.32

" NMP/100ml (numero mas probable por 100 ml)

9 Proporcionadas por el proveedor Silicatos y Derivados S.A. de C.V. el 20 de Septiembre del 2006
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3.6 ESPECIFICACIONES DEL DESINFECTANTE

Los compuestos quimicos usados en la desinfeccién del agua son, por lo general,
oxidantes fuertes que tienen gran eficiencia en la eliminacién de los microorganismos y
pueden dejar remanentes toxicos en el agua, los cuales requieren un control estricto
para evitar riesgos en la salud del consumidor. Los mas importantes son los halégenos
como el cloro, el bromo y el yodo.
Los microorganismos contienen enzimas que son catalizadores biolégicos esenciales.
Estas enzimas son muy vulnerables a la accion de agentes oxidantes fuertes, que
puedan traspasar las paredes de la célula. Los agentes quimicos oxidan las enzimas y
provocan la muerte de las bacterias.
Se utilizara cloro gaseoso como desinfectante, un oxidante poderoso; es, sin duda
alguna, el desinfectante mas importante que existe, debido a que reune todas las
ventajas requeridas, algunas de ellas son:
= Destruir los organismos patégenos del agua en condiciones ambientales y en
un tiempo corto.
= Es de facil aplicacion, manejo sencillo y bajo costo.
= La determinacion de su concentracidn en el agua es sencilla y de bajo costo.
= En las dosis utilizadas en la desinfeccion de las aguas, no constituye riesgo
para el hombre ni para los animales.
= Deja un efecto residual que protege el agua de una posterior contaminaciéon en
la red de distribucion.

La tabla 22 muestra sus especificaciones.

Tabla 22. Especificaciones del cloro."
PARAMETRO | ESPECIFICACION

Color y olor Gas amairrillo verdoso, con olor caracteristico

Peso molecular | 70.906

Peso especifico | 1.41

Cloro como Cl; | 99.5% minimo

Residuos 0.004% maximo

Humedad 0.005% maximo

n Proporcionadas por el proveedor Cloro Internacional el 22 de Septiembre del 2006
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4.0 ESTUDIO ECONOMICO

4.1 CONSuUmMos (19

Los consumos son las materias primas utilizadas anualmente para potabilizar
5,203,440 m® de agua, las cuales son el sulfato de aluminio y el cloro. Los costos se
muestran en la tabla 23.

Tabla 23. “Costo anual de consumos”

MATERIA COSTO | CONSUMO ANUAL | MILES $ /ANUAL
Sulfato de aluminio liquido | $ 1500 /Ton' 200 Ton/ $ 300.00
Cloro $ 9633 /Ton* 11 Ton' $ 106.00
TOTAL $ 406.00

4.2 INSUMOS 19

Los insumos son la energia eléctrica necesaria para la realizacion del proceso de
potabilizacion del agua.
Tabla 24. “Costo anual de insumos”

COSTO CONSUMO MILES DE
SERVICIO
UNITARIO ANUAL $/ANUAL
Electricidad $ 0.805/ kW 66 000 kW $ 53.00

4.3 MANO DE OBRA DIRECTA (1%

Es el personal que interviene de manera directa en el proceso de produccion,
incluyendo a los supervisores, los laboratoristas, los de mantenimiento y analistas de

control de calidad. Ver tabla 25.

: Proporcionadas por el proveedor Silicatos y Derivados S.A. de C.V. el 20 de Septiembre del 2006
i Se obtuvo de aplicar la ecuacion (I11-2) Pag.105 ®

k Proporcionadas por el proveedor Cloro Internacional el 22 de Septiembre del 2006

' Se obtuvo el consumo anual en Toneladas de Ia dosificacién de cloro que es de 2mg/L



Tabla 25. Personal de mano de obra directa
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NO. DE
TOTAL
PUESTO PERPS(?;‘AS TURNOS™ | PRESTACIONES" | SALARIO | MESES | MILES
TURNO DE$
Supervisor 1 4 1.35 10,000 12 |$ 648.00
de la planta
Analista de 1 1.35 7.000 12 |'$ 454.00
Laboratorio
Mantenimiento 1 1.35 7,000 12 $ 454.00
TOTAL $1,556.00

4.4 MANO DE OBRA INDIRECTA (19

Es todo el personal que participa indirectamente en la produccién como gerentes,

secretarias, vigilantes y recepcionistas.®

Tabla 26. Personal de mano de obra indirecta

PUESTO | NO.DE | .. ,1oNog | PRESTACIONES | SALARIO | MESES MT,?ETSA ,'55
PERSONAS $

Gerente

de la 1 1 1.35 15,000 12 $ 243.00
planta
Secretaria 1 1 1.35 4,000 12 $ 65.00
Personal

de 1 1 1.35 3,000 12 $ 49.00
Limpieza
Personal

de 1 3 1.35 3,500 12 $ 170.00
Vigilancia
TOTAL $ 527.00

4.5 PLAN GLOBAL DE INVERSIONES (19

El Plan Global de Inversiones (PGI) es la inversion bruta que se requiere para instalar

una planta, contiene cuatro rubros:

™ Como se trabajaran los 365 dias del afio, las 24 HR del dia, se recomiendan 4 turnos

" Valor recomendado por (10)

° No se incluye mas personal como compradores, contadores, debido a que esta planta potabilizadora pertenecera a
la CNA (Comision Nacional del Agua)

(10)
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A. Inversion fija, es el costo del activo fijo. B. Costo de organizacién, son los gastos
preoperativos que abarcan el estudio de factibilidad y la constitucion de la empresa.

C. Capital de trabajo, es el capital necesario para la compra de materia prima y el
costo de producto terminado en el almacén para iniciar su venta. D. Imprevistos, son
una serie de gastos como la contratacion de servicios, el costo de arranque o la curva
de aprendizaje.

Tabla 27. Plan Global de inversiones.

Renglén de inversiéon Fecha: 25- Febrero-2007
Planta Potabilizadora Inversién total por rubro especifico en miles de pesos
A. Inversiones fijas Pesos %
1.Terrenos $ 0 0.00
2.Edificios y construcciones $ 7,935 57.03
3.Maquinaria y equipo industrial a precio de adquisicion $ 1,969 14.15
4.Costo de la instalaciéon de la maquinaria $ 500 3.60
5.Equipo rodante $ 380 2.73
6.Mobiliario y equipo de oficina y laboratorio $ 876 6.30
7.Ingenieria de detalle $ 500 3.60
8.Tecnologia $ 0 0.00

TOTAL A $ 12,160 87.41
B. Costo de organizacion
1.Estudio de factibilidad $ 500 3.60
2.Constitucion de la empresa $ 0 0.00

TOTAL B $ 500 3.60
C. Capital de trabajo

TOTAL C $ 34 0.23
D. Imprevistos (10% de A + C)

TOTAL D $ 1,220 8.76

INVERSION TOTAL $ 13,914 100.00

4.6 COSTO DE OPERACION Y RENTABILIDAD (9

El calculo del costo de operacién y la rentabilidad estan definidos por los siguientes
puntos: los ingresos totales, el costo de lo producido y lo vendido, los gastos de
produccion, los de administracion, los financieros y por la utilidad de operacion, que se

desglosan a continuacion:

A. Ingresos Totales (Valor de A) 12

Es el ingreso total de un afo de producto vendido, tomando como referencia el precio
establecido por la Comisién Nacional del Agua en la planta Madin el 16 de Junio del
2006.

Tabla 28. Ingresos totales
m°/dia | dias | *$ m* | Miles de $ / anual
14,256 | 365 | 2.00 10,407.00
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No se incluye el IVA en ninguno de los renglones del estudio ya que no forman parte

del costo de producto.

B. Costo de lo producido y vendido (Valor de B) 12

Materias Primas: este valor representa el costo de las materias primas en el almacén
necesarias para mantener el ritmo de produccion sin problemas de suministro, se
recomienda una estimacion de un mes.

Empaques y envases: implica un mes de materiales como cajas, carton, madera, flejes
y otros accesorios para el empaque del producto.

Producto en proceso: representa al producto semielaborado a punto de entrar al
proceso de acabado. Constituye el consumo de ocho dias de trabajo.

Producto terminado: corresponde el producto elaborado y empacado listo para su
embarque. En este caso se trata de un mes de producto terminado y el valor
considerado es exclusivamente el del costo de la materia prima.

Compra de materias primas, empaques y envases: este valor representa las compras
necesarias para producir todo el presupuestado en ventas, dejando claro que el

inventario inicial es revolvente y no cambia de valor y de materiales durante todo el

afo.
Tabla 29. INVENTARIO INICIAL

1.Materia Prima $ 34.00
2.Empaques y envases $ 0.00
3.Productoenproceso | e

4 Producto terminado $ 34.00
5.Suma de inventario inicial > 1+2+3+4 $ 68.00
6.Compra de materias primas y materiales para un ano $ 406.00
7.Suma de bienes disponibles > 5 +6 $ 474.00

Tabla 30. INVENTARIO FINAL

8.Materia Prima $ 34.00

9.Empaquesyenvases | e

10.Productoenproceso | e

11.Producto terminado $ 34.00
12.Suma de inventario final > 8 +9+ 10 + 11 $ 68.00
13.Bienes consumidos 7 menos 12 (Valor de B) $ 406.00

C. Gastos de produccion (Valor de C) 1%

Son los gastos que representan el sueldo y las prestaciones de la mano de obra

directa y la mano de obra indirecta, asi como la depreciaciéon del terreno, la
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construccion, la maquinaria, el equipo rodante, el mobiliario, la ingenieria de detalle y

la tecnologia.
Tabla 31. Depreciacion de la planta.
% Miles de
Valor c
Depreciacion $
1.Terreno — 0% -
2 .Edificios y construcciones $ 7,935 5% $ 397.00
3.Maquinaria y equipo industrial a precio de | $ 1,969 10% $197.00
adquisicion
4.Costo de la instalacion de la maquinaria $ 500 10% $ 50.00
5.Equipo rodante $ 380 20% $ 76.00
6.Mobiliario y equipo de oficina y laboratorio | $§ 876 33% $ 289.00
7.Ingenieria de detalle $ 500 10% $ 50.00
8.Tecnologia — 5% -—-
Total de depreciacion $1,059.00

Reparacion y mantenimiento: este punto se estima en un 15% del costo de maquinaria

y equipo industrial. 19

Energia eléctrica y térmica: valor estimado que toma en cuenta los caballos fuerza

mas los watts de alumbrado.

Seguro de planta: si la planta cumple con los requisitos y normas establecidas por la

companfia de seguros, pagara mas o menos 1% al afio del valor del activo fijo.

Repuestos y accesorios: son las refacciones que requiere la planta para su

funcionamiento normal que evite interrupciones. Alquileres: se refiere a cualquier bien

alquilado como una bodega, un automévil o una herramienta.

Tabla 32. Gastos de produccion

14.Mano de obra directa $ 1,556.00
15.Mano de obra indirecta $ 527.00
16.Depreciacion de la planta $ 1,059.00
17 .Reparacion y mantenimiento $ 295.00
18.Energia eléctrica $ 53.00
19.Seguro de planta $ 608.00
20.Repuestos y accesorios $ 295.00
21.Alquileres | e

22.0tros ] e

23.Suma de gastos de produccion > 14+...+23 (Valor de C) $ 4,393.00

D. Gastos de administracion. (Valor de D) 12

Gastos de oficina y otros: incluye teléfonos, faxes, papeleria, accesorios, disquetes,

etcétera. 19




Tabla 33. Gastos de administracion.
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24 .Gastos de oficina estimados y otros

$ 20.00

Valorde D

$ 20.00

E. Gastos de venta vy distribucion. (Valor de E) 1%

Es el conjunto de sueldos y comisiones del departamento de ventas, asi como la

publicidad y gastos de representacion.

Tabla 34. Gastos de Venta y Distribucién

Gastos de Venta $0.00
Gastos de Distribucion $0.00
Valor de E $0.00

F. Gastos financieros. (Valor de F) 1%

Es el pago del interés de un préstamo hecho por los accionistas. Para este caso no se

pagara interés ya que la planta pertenecera a la Comision Nacional del Agua

financiada por Banobras.

Tabla 35. Gastos Financieros.

F. Gastos Financieros $0.00
Valor de F $0.00
Tabla 36. Total de gastos
Valor de B $ 406.00
Valor de C $ 4,393.00
Valor de D $ 20.00
Valor de E $0.00
Valor de F $0.00
Total de gastos > B+C+D+E+F $ 4,819.00

G. Utilidad de operacion. 12

Representa las utilidades y los impuestos que para efecto del estudio de factibilidad se

convierte en una constante para poder indexar la inflacion sin afectar la utilidad ni los

impuestos proyectados.




Tabla 37. Utilidad de operacién
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G. Utilidad de operacion

G=A-(B+C+D+E+F) (ValordeG) $ 5,588.00
H. Impuestos

No existen impuestos $0.00
I. Utilidad neta

I=100% de G $ 5,588.00
Utilidad bruta en ventas

A-(B+C) $ 5,608.00

4.7 PUNTO DE EQUILIBRIO (19

El punto de equilibrio es en el cual la empresa no pierde ni gana dinero, es decir,

cuando todos los gastos de lo vendido son iguales a su costo.

Para obtener graficamente el punto de equilibrio se separan los gastos fijos (GF) de

los gastos variables (GV).

Tabla 38. “Gastos fijos GF”

GASTOS FIJOS (GF) Valor en miles de pesos
Mano de obra indirecta $ 1,556.00

Mano de obra directa $ 527.00
Depreciacion $ 1,059.00
Seguro de planta $ 608.00

Gasto de administracién $ 20.00
TOTAL $ 3,770.00

Tabla 39. “Gastos variables GV”

GASTOS VARIABLES (GV)

Valor en miles de pesos

Costo de lo producido y vendido $ 406.00
Reparacion y mantenimiento $ 295.00
Energia eléctrica $ 53.00
Repuestos y accesorios $ 295.00
TOTAL $ 1,049.00

Con el objeto de comprobar que todos los gastos estén incluidos se hace la

comprobacion de sumar el total de (GV + GF + Valor de G) = Valor de A "9




Tabla 40. “Comprobacion de Gastos”

55

GASTO Valor en miles de pesos
Total de GF $ 3,770.00
Total de GV $ 1,049.00
Valor de G $ 5,588.00
Z TOTAL $ 10,407.00

Como se observa en la tabla 40 la suma de los gastos es igual al Valor de A (Ingresos

totales). 19

e Determinacién Gréfica del Punto de Equilibrio.!™®
Para obtener el Punto de Equilibrio se establece la linea de ventas y la linea de
gastos.

Linea de ventas

El primer punto es y = (b = 0, pues al inicio no hay ventas), x = (tiempo = 0 meses)

El segundo punto es y = (Ventas totales anuales = $ 10,407), x = (tiempo12 meses)
Linea de gastos

El primer punto es y = (Gastos Fijos anuales = 3,770), x = (tiempo = 0 meses) este

valor se toma, porque fue establecido desde la concepcién de la empresa y no cambia

durante el primer ano.
El segundo punto es y = (Suma de Gastos anuales = 4,819), x = (12 meses)

10000 -
9000 Tot
8000 -
7000 -
6000 - Utilidad

5000 ~ Punto de equilibrj = ?
4000 — astos variables

Miles de pesos ($)

3000

2000 { Peérdidas Gastos Fijos

1000

Meses

Grafica 3. Determinacién del Punto de equilibrio.
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De lo que se observa en el grafico se puede concluir que el punto de equilibrio se

establece a los 4 meses y 3 semanas.

4.8 FLUJO EFECTIVO PARA LA CONSTRUCCION (19

Aqui se analizara la forma en que se gasta el dinero para poder construir la planta

(Valor en $ pesos).

Tabla 41. Flujo efectivo para la construccion

OPERACION

FLUJO EFECTIVO PARA LA CONSTRUCCION

1. Estudio de factibilidad

Cuesta $ 500,000 y dura seis semanas su ejecucion. Se
paga 50% al inicio de la semana No. 1y el resto al final de
la semana No. 6.

2.Constitucion de la

Se lleva a cabo en la siguiente semana.

empresa
3. Nombramiento del Se nombra al gerente que realizara el proyecto. Este a su
gerente. vez requiere de una secretaria, contador, y una oficina

4. Contratacion de
oficina provisional.
5. Contratacién de
personal inicial.

provisional, se realiza en la semana No. 8.

6. Buscar terreno.
7. Comprar terreno.

Este efecto no tiene ningun costo ya que esté sera de
propiedad federal. Semana No. 9.

8. Contrato de
Ingenieria de detalle.

Inicia en la semana No.10 y termina en la semana No.12.
Se paga 50% al principio y 50% a la entrega, su costo es de
$ 500,000.

9.Contrato de servicios

Se refiere a la contratacion de teléfono, la energia eléctrica
y otros. Este valor se estima en $ 10,000 y se paga en la
semana No. 10.

10. Limpieza del
terreno.

Su costo se estima en $150,000 y se paga en la semana
No 10.

11. Infraestructura.

Se refiere a los drenajes, barda perimetral, caminos de la
planta y cimientos para equipos y edificios. Se estima en un
20% del punto de Edificios y Construcciones de las
Inversiones Fijas, por lo que su costo es de $ 1, 587,002 y
se pagara en partes proporcionales durante las seis
semanas que dure la construccién, a partir de la semana
No 11.

12. Cotizacion de disefo
de equipo.

Al cotizarlos y fincar la compra existe la necesidad de pagar
el 20% en la semana No 11 que es $ 394,000,

13.Contratar obra civil

Se inicia en la semana No 10. y se termina en la semana
No 19. Incluye todos los edificios bodegas y oficinas. Del
total calculado $ 7, 935,007 se han gastado en
infraestructura $ 1, 587,002 y en limpieza del terreno
$150,000. El resto $ 6, 198,005 se reparte en partes iguales
durante las diez semanas que dura el trabajo.

14.Comprar equipos

El resto del pago se entrega en la semana No.19 el cual es
el 80% que equivale a $ 1, 576,000.
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Continuacion de la Tabla 41. Flujo efectivo para la construccion

OPERACION FLUJO EFECTIVO PARA LA CONSTRUCCION
15. Instalacion de Instalacion de equipos, red de tuberias y energia eléctrica.
equipos. Se distribuye equitativamente entre las cinco semanas. Se

16. Instalacion de
tuberias e instalaciones
eléctricas.

inicia en la semana No 18 y termina en la semana No 22.
Tiene un costo de $ 500,000.

17. Contratacion del

Los gastos corren a partir de la semana 18 y forman parte

personal de del personal permanente de la planta, el costo es de
mantenimiento. $ 13,000 mensuales.
18. Pruebas. No tiene costo directo.

19. Compra de materias
primas.

Se compra para un mes, tiene un costo de $ 34,000 y se
paga en la semana No 25.

20. Compra de
mobiliario de oficina y
equipo de laboratorio.

Se paga en la semana No. 23 y tiene un costo de
$ 876,000.

21. Se elabora el
organigrama de la
empresa.

No tiene costo para la empresa.

22. Contratacion del
personal faltante.

Se lleva a cabo en la semana No 25 y tiene un costo de
$17,208 semanales.

23. Manual de
operacién de la planta.

Su costo esta incluido ya en la instalacién del equipo y no
representa gasto directo al flujo.

24. Probar planta
parcialmente.

25. Presupuesto de
produccion y finanzas.
26. Arranque de planta
a baja capacidad.

27. Capacitacion de
personal.

28. Arranque de planta.

29. Inicio de produccion.

Consiste en arrancar a los equipos uno por uno y capacitar
al personal

30. Equipo rodante.

Se compra en la semana 30 y tiene un costo de $ 380, 000.

Con esto se terminan los gastos de construccion y suman $ 12, 852,000. Se habian

calculado $ 13, 914,000 como inversion. Quedan de reserva $ 1, 062,000 y parte de

ello se usara en el primer mes, ya que durante ese mes no se cobra nada de la venta

programada sino hasta el segundo mes.




Las operaciones a efectuar para realizar el proyecto son:

Tabla 42. Operaciones para la aplicacion del DIAGRAMA DE GANTT
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OPERACION LABOR TIEMPO (SEMANAS)
1 Estudio de factibilidad 6
2 Constitucion de la empresa 1
3 Nombramiento del Gerente 1
4 Contratacién de oficina provisional 1
5 Contratacion de Personal inicial 1
6 Buscar terreno 1
7 Comprar terreno 1
8 Contrato de Ingenieria de Detalle 2
9 Contrato de servicios 2
10 Inicios de limpieza del terreno 1
11 Construcciéon de Infraestructura, Caminos y Drenaje 6
12 Enviar Disefio de Equipos a cotizar 4
13 Contratar obra civil 10
14 Comprar equipos 6
15 Instalacién de equipos 5
16 Instalacion de tuberias e instalaciones eléctricas 6
17 Contratar personal de mantenimiento 1
18 Pruebas 3
19 Comprar materias primas 1
20 Comprar mobiliario y equipo de laboratorio 1
21 Organigrama de la empresa 2
22 Contratar personal de la planta 3
23 Manuales de operacién 2
24 Probar planta parcialmente 3
25 Presupuesto de produccion y finanzas 2
26 Arranque de planta a baja capacidad 1
27 Capacitacion del personal 4
28 Arranque de planta 1
29 Inicio de produccién 1
30 Equipo rodante 1




SEMANAS

|Operacion Labor 15]16]17]118

1 Estudio de factibilidad

2 Constitucion de la empresa

3 Nombramiento del Gerente

4 Contratacion de oficina provisional

5 Contratacion de Personal inicial

6 Buscar terreno

7 Comprar terreno

8 Contrato de Ingenieria de Detalle

9 Contrato de servicios

10 Inicios de limpieza del terreno

11 Construccion de Infraestructura, Caminos y Drenaje

12 Enviar Disefio de Equipos a cotizar

13 Contratar obra civil

14 Comprar equipos

15 Instalacion de equipos

16 Instalacion de tuberias e instalaciones eléctricas

17 Contratar personal de mantenimiento

18 Pruebas

19 Comprar materias primas

20 Comprar mobiliario y equipo de laboratorio

21 Organigrama de la empresa

22 Contratar personal de la planta

23 Manuales de operacion

24 Probar planta parcialmente

25 Presupuesto de produccion y finanzas

26 Arranque de planta a baja capacidad

27 Capacitacion del personal

28 Arranque de planta

29 Inicio de produccion

30 Equipo rodante

DIAGRAMA 1.

DIAGRAMA DE GANTT
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4.9 FLUJO DE OPERACION ®9
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Los datos para calcular el flujo de operacion del primero y segundo afio se toman de las ventas anuales (Ingresos) y se dividen en

los doce meses. Se incluyen en los Egresos todos los gastos necesarios para operar la planta cada mes como materia prima, mano

de obra directa e indirecta, el seguro de la planta, la energia eléctrica entre otros. Posteriormente se obtiene la diferencia de los

ingresos con los egresos. Finalmente el Remanente es la variacion positiva que resulta de la diferencia de los ingresos y egresos.
Ver tablas 43 y 44.

Tabla 43. Flujo de operacion del primer afio

por meses y miles de $)

Ingresos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
A.Ventas | -------—-- 867.25 |867.25 |867.25 |867.25 |867.25 |867.25 |867.25 |867.25 |867.25 |867.25 |[867.25 |9,540.00
Total | ------—--- 867.25 |867.25 |867.25 |867.25 |867.25 |867.25 |867.25 |867.25 |867.25 |867.25 |[867.25 |9,540.00

Egresos
Gastos

M. Prim 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00 34.00| 406.00
MOD | 129.67| 129.67| 129.67| 129.67| 129.67| 129.67| 129.67| 129.67| 129.67| 129.67| 129.67| 129.67| 1556.00
MOI 43.90 43.90 43.90 43.90 43.90 43.90 43.90 43.90 43.90 43.90 43.90 43.90| 527.00
Mtto 24.60 24.60 24.60 24.60 24.60 24.60 24.60 24.60 24.60 24.60 24.60 24.60| 295.00
Elec 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 4.41 53.00
Seg 50.67 50.67 50.67 50.67 50.67 50.67 50.67 50.67 50.67 50.67 50.67 50.67| 608.00
Dep 88.25 88.25 88.25 88.25 88.25 88.25 88.25 88.25 88.25 88.25 88.25 88.25| 1059.00
Ofna 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 20.00
S i B el B e e Bl Bl Bt Bt Mt M T
(O [ e et et e i e e i e Bt Bl Ml D
0o e M Mt Ml Bl Bt Mt Dt M M e P T
L e il Bl B B e B B Bt Bl Bt Mt s
Total 377.00| 377.00| 377.00| 377.00| 377.00| 377.00| 377.00| 377.00| 377.00| 377.00| 377.00| 377.00|4524.00
Dif. I-E (377.00) | 490.25| 490.25| 490.25| 490.25| 490.25| 490.25| 490.25| 490.25| 490.25| 490.25| 490.25| 5016.00
Remanente | (377.00)| 113.25| 603.50| 1093.75 1584 | 2074.25| 2564.5| 3054.75 3545 | 4035.25 | 4525.50 | 5016.00
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Como se observa en la tabla 43, el primer mes del afio no se considero los ingresos pues se requieren de dias para la recepcion del

producto, la facturacion y el pago.

Tabla 44. Flujo de operacion del segundo afio (por meses y miles de $)

Ingresos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
A.Ventas | 867.25| 867.25| 867.25| 867.25| 867.25| 867.25| 867.25| 867.25| 867.25| 867.25| 867.25 867.25| 10,407.00
Total 867.25| 867.25| 867.25| 867.25| 867.25| 867.25| 867.25| 867.25| 867.25| 867.25| 867.25 867.25| 10,407.00
Egresos

Gastos 377.00| 377.00| 377.00| 377.00| 377.00| 377.00] 377.00f 377.00| 377.00| 377.00| 377.00 377.00| 4,524.00
0] IO =TS (o R el Ml Bl Bl el Bl Bl Bl Bl Bt Bl Tl
Total 377.00| 377.00| 377.00| 377.00| 377.00| 377.00] 377.00f 377.00f 377.00| 377.00| 377.00 377.00| 4,524.00
Dif. I-E 490.25 | 490.25| 490.25| 490.25| 490.25| 490.25| 490.25| 490.25| 490.25| 490.25| 490.25 490.25| 5,883.00
Remanente | 490.25| 980.00 | 1470.75| 1961.00| 2451.50| 2941.5| 3431.75| 3922.00 | 4412.25| 4902.50 | 5392.75| 5,883.00
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4.10 BALANCE 19

Al terminar el flujo de operacion del primer afio de produccion se procede a realizar el
balance de la empresa. Balance significa textualmente hacer un balance entre lo gastado
y obtenido a una fecha determinada y muestra el estado contable de la empresa. Todos
los nimeros del balance son conocidos menos la utilidad o pérdida, la cual se obtiene por
la diferencia entre el activo y pasivo (corresponde al estado de pérdidas y ganancias en
un cierto periodo), cuyas sumas deben ser iguales para que sea una balanza en
equilibrio. Ver las tablas 45 y 46.

Normalmente el balance tiene del lado activo tres partes:

I. Activo circulante: Se define circulante porque circula, se mueve, cambia en pocos
dias y le da liquidez a la empresa. En este se incluyen aquellos rubros que tiene
una convertibilidad inmediata como:

1. Bancos. Se obtiene del remanente del flujo del primer afio de produccion.

2. Cuentas por cobrar. Son ingresos por las ventas que se tienen.

3. Inventario. Su valor es el gasto en materia prima del primer afio de
operacion.

II. Activo fijo: Se refiere al activo propiedad de la empresa que no tiene una
revolvencia inmediata y que para su liquidaciéon o venta se requiere de tiempo.
También se refiere a que se encuentra en un lugar determinado y no se puede
cambiar o mover, a excepciéon del equipo rodante el cual, a pesar de su gran
movilidad, es identificado plenamente en cualquier circunstancia y tiempo. Este
activo incluye el valor del terreno, edificios, construcciones, maquinaria, equipo
rodante, mobiliario, instalacion de equipo e ingenieria de detalle.

lll. Activo diferido: Se refiere a un activo no tangible. Representa los gastos
efectuados por la empresa como: la tecnologia, costo de la organizacion (estudio

de factibilidad) y gastos preoperativos.

Y del lado del pasivo, tiene:

I. Pasivo circulante. Son las deudas de un corto plazo que deben ser pagadas antes
de un afio como: cuentas por pagar (costo de la materia prima), documentos por
pagar (se refiere al crédito solicitado) e impuestos por pagar.

II. Capital social. Es la inversién total del proyecto.

[ll.  Utilidad.



Balance del primer afio en miles de $
Tabla 46. Pasivo

Tabla 45. Activo

|. Pasivo circulante

1. Cuentas por pagar 34.00
2. Documentos por 0
pagar.
3. Impuestos. 0
Total 34.00
Il. Capital Social 13,914.00
. Utilidad 3,658.80
Total Pasivo 17,606.80

[. Activo
circulante
1. Bancos 5,016.00
2. Cuentas por 867.25
pagar
3. Inventarios 406.00
Total 5,917.00
Il. Activo fijo
1. Terreno
2. Edificios 7,935.00
menos dep 5%. 7,538.00
3. Mag. y Equ. Ind. | 1969.00
4. Instalacion 500.00
5. I. de Detalle 500.00
2969.00
menos el 10% 2672.00
6. Mobiliriario y eq 876
menos el 20% 700.80
7.Equipo rodante 380.00
menos el 20% 304.00
Total 11,214.00
[1l. Activo Diferido
1. Tecnologia 0
Menos el 5% 0
2. Costo de org. 500.00
Menos dep. 10% 450.00
3. Gastos preop. 31.53
Menos dep. 33% 25.00
Total 475.00
Total Activo 17,606.80
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4.11 TASA INTERNA DE RETORNO DE RECUPERACION @9

La tasa interna de retorno indica el tiempo necesario para que el capital invertido se
recupere. Este tiempo se determina haciendo uso del flujo efectivo de operacion del
primer afio de produccion y de los subsiguientes que se requeriran para que el capital
retorne.

El Plan Global de Inversion (PGI) indica que el capital invertido es de $13, 914.00 del cual
se recuperaron $5, 016.00 de acuerdo al flujo de operacion del primer afio; en el segundo
afo $5, 883.00 y en el tercero $5, 883.00 por lo anterior se especifica que en dos afios y
algunos meses de trabajo se recupere el total de la inversion. Matematicamente el calculo

se realiza de la siguiente manera:

Tabla 47. Flujo de efectivo proyectado.

Afio 0 1 2 3
Inversion PGI 13, 914.00 13, 914.00 13, 914.00 13, 914.00
Ingresos | e 9, 540.00 10, 407.00 10, 407.00
Flujo Efectivo (13, 914.00) 5,016.00 5, 883.00 5, 883.00
Acumulado (13, 914.00) (8,898.00) (3, 015.00) 2, 868.00

Para calcular en qué fraccion del afio se recupera el capital se utiliza la ecuacién de Van

Horn “9: F=—1t—

donde F = fraccion del afio.
V1 = valor del flujo negativo del ultimo afio.
V, = valor del flujo positivo del primer afio.

3,015

=" =0512~05
3,015+ 2,868

por lo tanto:

la recuperacién se dard en 2 + 0.5 = 2.5 afios, es decir, 2 afios con 6 meses.

Se observa a continuacion en la grafica 4 la Tasa Interna de Retorno de Recuperacion.
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Grafica 4. Tasa Interna de Retorno

4.12 COSTO POR m® DE AGUA POTABILIZADA ®?

De acuerdo con el remanente obtenido del primer afio ( $ 5, 016.00 ), se calcula el valor
de un metro cubico de agua potabilizada basandose en la capacidad de la planta
proyectada (5, 203,440 m®/ afio).

Valor del m®* delagua =  $5,016,000/afio _ =$0.964
5, 203,440 m® / afio

De lo anterior, se determina que el metro cubico de agua tendrd un costo aproximado de
$1.00.



66

5.0 CONCLUSIONES.

Con base al estudio preliminar que se realiz6 en el Municipio de Tepotzotlan, se
determiné implementar la construccion de una planta potabilizadora abastecida por la
presa “La Concepcion” ubicada en el barrio La Concepcion, Tepotzotlan, Estado de
México, la cual esta destinada al riego de cultivos, ya que solamente se utiliza un 35% de
la capacidad total del embalse, este proyecto pretende hacer uso del 40% Uutil, permitido

por la Comision Nacional de Agua.

Con el presente proyecto se propone dar una solucién técnica a un problema social de
abastecimiento de agua potable. Para ello se realizaron pruebas fisicoquimicas y
bacterioldgicas al agua cruda requeridas por la Norma Oficial Mexicana con las cuales se
establecidé que la calidad de agua es favorable para el consumo humano y a su vez se
determind el tratamiento de potabilizaciéon constituido por una planta de tratamiento de
tipo convencional a base de sulfato de aluminio que consta de coagulacion, floculacién
hidraulica de flujo vertical, sedimentacion acelerada con placas, filtracibn con arena,

antracita y lavado mutuo y desinfeccion con cloro.

La planta podra operar con dos modalidades distintas: la primera con filtracién directa
llevando el agua coagulada de la canaleta Parshall a los filtros sin pasar por floculadores y
sedimentadores, este proceso se realiza cuando el agua tiene menos de 10 UNT de
turbiedad y para este caso esta condicion se presenta durante el 50% del afio. La otra
modalidad es llevando a cabo el tratamiento completo cuando aparece una turbiedad
mayor de 10 UNT que se presenta durante el 50% del afio con turbiedades de 11 a 50
UNT.

La planta esta proyectada para potabilizar 0.165 m®/s de agua que equivale a 5'203,440

m®/afio lo que representa el 41.63% de la capacidad total de la presa.

Gracias a los datos, graficas e informacion que se logro recabar en la zona, se establece
un panorama real para elaborar un disefio eficiente y econdmico a largo plazo, pues la
distribucion de agua potable se realizaria por gravedad aprovechando la altitud de 150 m
a la cual se encuentra la presa con respecto a los asentamientos humanos aguas abajo,

minimizando el uso de energia eléctrica.
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La planta representa un prototipo capaz de abastecer a la mayor parte de la poblacién del
municipio de manera segura y eficiente, pues tiene las condiciones necesarias para llevar

a cabo un proceso hidraulico con el minimo de consumo de energia eléctrica.

Como parte del proyecto se realizdé un estudio econémico para estimar el tiempo en el
cual se paga la inversion total siendo éste de 2 afios con 6 meses, tiempo razonable para
una planta con proyeccién de 25 afios. Y el costo por m® de agua, sera aproximadamente

de $1.00, por lo cual se concluye que el proyecto es viable para su realizacion.
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ANEXO A

Gradiente de velocidad &

El gradiente de velocidad, comunmente indicado por la letra G, fue determinado por Camp
y Stein en 1943, cuya deduccidon matematica se representa a continuacion.

Cuando un elemento de fluido, como el de la figura 5, estda sometido a una mezcla,
existira un esfuerzo cortante 1 entre las laminas del fluido del area AxAz, separadas por

una distancia Ay, y una diferencia de velocidad, dv.

- e e— WA

oy

ay . N R —
. T

——_— i

axK

Figura 5. Elemento del fluido sujeto a una agitacion.

La potencia disipada en la mezcla esta dada por:

P=1tAXAz (d_v] Ay
dy

La potencia consumida por unidad de volumen de fluido sera:
P _ tAXAyAz(dv . dv
V  AXAyAz ( dy dy

Para un liquido Newtoniano:



Por lo tanto,
P_ |
\Y/ H dy
Por definicion,
-
dy
Por consiguiente,
E =uG?
Y,
c= |2
Y
donde:

G = Gradiente de velocidad, s
P = Potencia disipada en la mezcla, W
1 = Viscosidad dinamica del fluido, N.s/m?

V = Volumen, m®
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ANEXO B

(Memoria de calculo)

La planta es proyectada para una capacidad de (165l/s).

B.1. Tuberia ala entrada de la planta; ©

Q=0.165m%s flujo volumétrico

v =2.26m/s velocidad *®

V 2.26m/s

* *
d= |AA_AT00T8 g 12"
T e

B.2. Caja amortiguadora ©

3
Q= Vv*A A:g_0.165m /S=O.O73m2

Para obtener las dimensiones de la caja amortiguadora se considera un tiempo de
retencién de 60 segundos. ©

m3
(0.165 —*GOSJ =9.9m’
S

V=99m® (volumen)

Del volumen total que debe tener la caja amortiguadora se hace una iteracion para poder
obtener los siguientes valores: "

Largo util =1.80m

Ancho util =1.80m

Altura del agua = 3.06m

B.3. Canaleta Parshall &

Los calculos de la Canaleta Parshall se realizaron iterando sus dimensiones, hasta llegar
a cumplir con el numero de Froude, para conseguir un resalto estable de 2 a 3 y un

gradiente de velocidad 6ptimo de 700 a 1300 s para la Canaleta Parshall ®



Figura 6. Canaleta Parshall "

Ho=k*Q™ =0.795*(0.165)**** = 0.248681955n
Ho = altura de agua en la seccion de medicion (m)
Q = caudal de la planta (m®s)

k = constante
m = constante

D= %(D WY AW = %(1.207 —0.61)+0.61 =1.008 m

D = ancho de la canaleta (m)
W = ancho de la garganta de la canaleta (m)
D’ = ancho de la seccion de medicion (m)

Vo = Q = 0.165 =0.658232224m /s
D'Ho 1.008*0.248681955
Vo = velocidad en la seccién de medicidén (m/s)

_Q_0165_ 00491803 /sm

W 061
q = caudal especifico en la garganta de la canaleta (m*/s m)

2*9.81

Eo = carga hidraulica disponible (m)
N = altura del resalto de la canaleta

2 2
Eo = [VO j+ Ho+ N = (0658232224] +0.248681955 + 0.229 = 0.499765016m

cosp=— 99 0270491803 981 __ 149595514
[%gon (%*9.81*0.499765016 J

6 =116.6983014 °
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( 2gEo0 j” ( cos 0] ( 2*9.81*0.499765016 j” ( cos(116.6983014 )
V,=2 =2

3 3 3 3
V4 = velocidad antes del resalto (m/s)

j =2.812542533 m/s

R (027()49”03] — 0.096173409 m
v, )~ (2.812542533

h, = altura del agua antes del resalto (m)

vV, 2.812542533
Joh,  +/9.81%0.096173409
F; = nimero de Froude ©

F, = 2.897067111

_ h, _ 0.096173409 _
2%|1+8F7)% —1] 2*|(1+8*2.897067111 ?)"° — 1

h, = altura del resalto (m)

0.348866005 m

h2

V. - Q _ 0.165
27 Wh, 0.61*0.348866005

V, = velocidad en el resalto (m/s)

= 0.775345832 m/s

h, =h, — (N —K") =0.348866005 — (0.229 — 0.076) = 0.195866005m

h; = altura en la seccion de salida de la canaleta (m)
K" = diferencia de altura en la seccién de salida de la canaleta (m)

v...Q _ 0.165
® ch, 0.915 *0.195866005

V3 = velocidad en la seccién de salida (m/s)

C = ancho en la seccion de salida de la canaleta (m)

= 0.920669559 m /s

h, = Ho + K'~h; = 0.248681955 + 0.076 — 0.195866005 = 0.128815949 m
h, = pérdida de carga en el resalto (m) ?
2G’ 2*0.915

T=—-+V, =—————"——40.920669559 =1.078999642s
A 0.775345832

T =tiempo de mezcla en el resalto (s)
G’=largo en la seccion de salida de la canaleta (m)

P La pérdida de carga en una tuberia o canal, es la pérdida de energia dinamica del fluido debida a la friccion de las

particulas del fluido entre si y contra las paredes de la tuberia que las contiene.
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h
G= |1, |2 =2920* 0128815949 =1008.920672s™
uVT 1.078999642

G = gradiente de velocidad s™

B.4.  Floculacién &

A continuacion se presenta la memoria de célculo, en la cual se realizaron iteraciones
para determinar los gradientes de velocidad, ancho del tramo y compartimentos:

Datos para el dimensionamiento del floculador.

e El caudal por floculador es de 82.5L /s = 0.0825 m*/s

e Tiempo de retencion = 40 min (establecido en la prueba de jarras realizada en el
laboratorio de tratamiento de aguas de la FES Cuautitlan)

e Longitud del floculador = 9.1 m

e Profundidad del floculador = 3.8 m

o Espesor de las pantallas = 0.038 m

¢ Ancho del quinto canal =1.6 m

Suponiendo lo siguiente :
Tramos 1 2 3 4 5
G(s'Y| 62 | 44 | 38 | 30 | 25

% Calculo para el quinto tramo

Calculando el tiempo de retencion del quinto canal (t).
HbL
Q*60
donde H = Profundidad del floculador (m)
b = Ancho de tramo (m)

L = Longitud de floculador (m)
Q = Caudal (m%/s)

—(3'8)(1'6)(9'1) =10.6 min
0.0825*60




NUmero de compartimientos entre pantallas (m).

m = 0.045 HbLGJ t]
Q

donde b = Ancho de tramo (m)

L = Longitud de floculador (m)
G = Gradiente de velocidad (s™)
Q = Caudal (m%/s)

t = Tiempo de retencion calculado del primer canal (min)

m = 0.045 l:((lﬁ)(g.l)(zajzloﬁ:ll/s

0.0825

Espaciamiento entre pantallas (a).

a= b e(m-1)
m
donde L = Longitud de floculador (m)
e = Espesor de las pantallas (m)
m = Numero de compartimientos entre pantallas.
a s (9.1)-0.038(25-1)
25

=0.303=0.3m

Velocidad en los canales verticales (V+).

V1 = g
ab
donde Q = Caudal (m*/s)
a = Espaciamiento entre pantallas (m)
b = Ancho de tramo (m)

0.0825
= 0082 _ 470
"7 (0.3)L6) me

Velocidad en los pasos (V2).

2
V2 = ng

donde V, = Velocidad en los canales verticales (m/s)
2
V, = 5(0'172) =0.115m/s

=25.28 = 25 compartimientos.
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Altura del paso (Py).

p, = (Q/V:)
b
donde Q = Caudal (m%s)
V, = Velocidad en los pasos (m/s)
b = Ancho de tramo (m)
_ (0.0825/0.115)

1.6

P, =0.448=0.45m

Extension total de canales (1).
| = 60V t
donde V, = Velocidad en los canales verticales (m/s)
t = Tiempo de retencion calculado del primer canal (min)

| =60(0.172)(10.6) = 109.4 m

Radio hidraulico del compartimiento entre pantallas (Ry).
ab
Ri= —7— =
2(a+b)
donde a = Espaciamiento entre pantallas (m)
b = Ancho de tramo (m)

H= (03)16) 0.1263 m
2(0.3+1.6)

Pérdida de carga continua entre canales (hy).

2
nv,

Donde n = Coeficiente de Manning = 0.0130
V1 = Velocidad en los canales verticales (m/s)
| = Extension total de canales (m)
Ry = Radio hidraulico del compartimiento entre pantallas (m)

2
hy= {W} (109.4)= 0.0086 m.

Pérdida de carga en las vueltas (hy).
(m+1V," +mv,’?

29
donde m = Numero de compartimientos entre pantallas
V1 = Velocidad en los canales verticales (m/s)
V, = Velocidad en los pasos (m/s)
g = Aceleracion Gravitacional =9.81 m/s?

(25+1)0.172) + 25(0.115)
2(9.81)

h2=

2 =0.056 m
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Pérdida de carga total en cada tramo (h).
h, =h +h,
donde h;= Perdida de carga continua entre canales (m)

h, = Perdida de carga en las vueltas (m)
hs = 0.0086 + 0.056 = 0.065 m

Volumen del tramo (V).
V= HbL—-e(m-1)pb(H - P,)
donde H = Profundidad del floculador (m)
b = Ancho de tramo (m)
L = Longitud de floculador (m)
e = Espesor de las pantallas (m)
m = Numero de compartimientos entre pantallas
P, = Altura del paso (m)
V = 3.8x1.6x8.5—0.038(25-1)1.6(3.8 — 0.45) = 46.79 m°

Comprobacion del gradiente de velocidad total en el primer tramo.
h
G- |V M9
J7R Y

donde /% = 3267 para una T = 15°C (temperatura promedio) ©

h; = Pérdida de carga total en cada tramo (m)
Q = Caudal (m*/s)
V = Volumen del tramo (m?)

G, = (3267)\/ (0.065)0.0825) _ 34975~ 355"

46.79

El calculo anterior se realiza para cada uno de los tramos que constituyen el floculador,
teniendo en cuenta que este calculo es de prueba y error. Se considera terminado hasta
que los gradientes de velocidad supuestos sean iguales a los calculados.

A continuacién se muestra la tabla 48 para comparar los resultados.

Tabla 48. Dimensionamiento de un floculador hidraulico de flujo vertical de 165 L/s

Tramos | Ancho de | Separacién | No. de com- |Alturade | G(s™) | T (min) | Pérdidas
tramo | de pantallas | partimientos | pasos de carga
(m) (m) (m) (m)
1 0.92 0.3 25 0.45 80 5.0 0.194
2 1.1 0.3 25 0.45 62 7.2 0.139
3 1.2 0.3 25 0.45 54 8.0 0.116
4 1.4 0.3 25 0.45 42.5 9.2 0.084
5 1.6 0.3 25 0.45 35 10.6 0.065
> 6.22 40 0.598
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Se puede observar que todos los tramos tienen el mismo nimero de compartimientos;
esto se ha conseguido variando el ancho de los tramos. La gran ventaja de este disefo es
que facilita la construccion, debido a que todos los espaciamientos entre pantallas y altura

de los pasos, en todos los tramos, seran iguales; esto permitira evitar errores.

Una vez calculado el ultimo tramo, se comprobara si los pasos se cruzan. Cada paso
tiene una altura de 0.45 m y la profundidad de la unidad es de 3.8 m. La longitud de
traslape (Lt) es de

Lr=H-(P,*2)=3.8- (045*2)=29m
donde H = profundidad del floculador (m)

P, = altura de paso (m)

B.5. Sedimentacion &

A continuacién se presentan los calculos realizados para el dimensionamiento del

decantador.

K/

« Dimensionamiento de tanques.

Caudal total = Q = 165 L/s = 14256 m?/ dia
Carga superficial neta v = 180 m®m?/dia

Area total de placas = Ap = Q(1+ej

v E

donde ep = espesor de la placa
Ep = espaciamiento libre entre placas

14256 [1+ 0006) =88.7m* ~ 89 m?

A 180 (M 008
Numero de unidades = 2

Area por unidad = 829= 445 m?

Numero de compartimentos = 2

Numero de hileras por compartimiento = 1 dejando un margen de 1 cm. para ajuste de
placas.

Ancho util por compartimiento = 2.42 m
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Con un canal de recoleccion de agua sedimentada de 0.98 m de ancho y paredes de
0.20 m de espesor se tiene:

Ancho total util por unidad: (2.42x2) + 0.98 + (2x0.20) = 6.22 m
Longitud util de zona de placas = ﬂ =9.27~93m
2(2.40)

.3sen60°
Numero de espacios entre placas = M = 143.8 ~ 144 espacios

0.05+0.006
Con un bastidor central de concreto de 0.20 m de espesor, se tiene:

Numero de espacios por sector = 1;4= 72 espacios

Numero de placas por sector = 72 —1 = 71 placas
(71)(0.05)(0.006)

sen60°
Longitud total de placas (4.7x2) + 0.2 =9.6 m

Longitud ajustada por sector = =4.651m .. se adopta4.7m

Contabilizando la longitud total, el espacio adicional por efecto de la inclinacion de las
placas de 0.60 m, el cual también es utilizado para acceder al tanque, la longitud total de
cada compartimiento, a nivel de fondos es:

Lr=96+06+06+0.6=1140m

% Sistema de admision de agua floculada )

Consistira en un ducto provisto de orificios a los dos compartimentos de sedimentacion.

Caudal de ingreso a cada decantador (q)

Qr

ND

donde Qr = Caudal por unidad (m*/ s)
Np = Numero de decantadores

q= 0.165 _ 0.0825m*/s

q:

% Orificios de distribucién
Caudal por sedimentador en codiciones normales = Q = 0.0825 m®/s
Se supone una velocidad en los orificios = Vo = 0.14 m/s
Se establece una separacion de centro a centro entre orificios
a=50cm
Longitud total del canal = 9.6 m
Distancia entre la pared y el primer orificio =D = 0.25 m
Ancho del canal =B =0.98 m

Altura minima =h =0.60 m
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» Calculos para definir nimero de orificios:

Caudal del canal durante el mantenimiento de una unidad (Qc)
Qc=1.25Q

donde Q = caudal (m?/s)

Qc =1.25(0.0825)=0.103 m* s

Caudal de la mitad del canal (Qd)

Qc
=~ _0d
5 Q
donde Qc = Caudal del canal durante el mantenimiento de una unidad (m* s)

Qd = 01203 =0.0515 m% s

Area total de orificios (Ar,)
ATo = @
Vo
donde Qd = Caudal de la mitad del canal (m*/ s)
Vo = Velocidad en los orificios (m/ s)

Ar, = 0.0515 _ 0.368 m?
0.14
Numero de orificios a cada lado del canal (N)
L-2a
N =
0.5

Donde L = Longitud total del canal (m)
a = Separacion de centro a centro entre orificios (m)
L-2a 9.6—(2[0.5)
0.5 0.5
(distancia cero) en total son 18 orificios a cada lado.

=17.2 =17 orificios, considerando un orificio al inicio

Area de cada orificio (Ao)
Ao = i
N

Donde Ar, = Area total de orificios (m2)
N = Numero de orificios a cada lado del canal.

0.368

Ao =

=0.0205 m?..el didametro es do = \/ A{éj = \/0.0205[;] =0.1613 m

do=0.1613 m~ 6"



Velocidad media de paso (Vm)
Vm = Q
ATO

donde Q = Caudal por sedimentador en condiciones normales (m?/ s)

Ar, = Area total por todos los orificios (m?)
2

A+, = 2x18 XIIX——— = 0.636 m?
Vm = Q = 0.0825 =0.13m/s
A, 0636

Gradiente de velocidad (G)

G fvm?
8R,u

donde f = coeficiente de fricciéon de Darcy
Vm = Velocidad media de paso (m/s)
Ry = Radio hidraulico (m)
i = viscosidad a T = 15°C ¥

3
o 0.0153(0.13)_ _1053s
8(0.0375)1.01/10°° |

Para el coeficiente de fricciéon de Darcy (f)
dVmp  0.15(0.13(999))
" 1.0(107°)

Ry =do/4 =0.15/4 =0.0375 m

No. Re = =19x10° - £=0.0153

Pérdida de carga por paso a través de orificios (hy)
- Q° @®)
Cd?ATo’2g
tomando Cd (coeficiente de descarga) = 0.80 ®
donde Q= Caudal por sedimentador en condiciones normales (m?/ s)

Ar, = Area total por todos los orificios (m?)
g = aceleracion gravitacional = 9.81 m/s?

_ 0.0825°
" (0.8)%(0.636)/(19.62)

f

=0.00134m

*,

% Dimensionamiento del canal central de distribucion de agua floculada ®

Seccion en el extremo final del canal
A: =BH.



donde B = Ancho del canal (m)
He = Altura minima del canal (m)
Ar = (0.6)(0.98) = 0.588 m?

Caudal por orificio (qo)

Qd
0=—"—
d N
donde Qd = Caudal de la mitad del canal (m® s)

N = Numero de orificios a cada lado del canal

qo = 0.25815 =0.0028 m*/s

Caudal que llega al extremo final del canal (QF)
QF = 2qo

donde go = Caudal por orificio (m® s)

Q¢ = 2(0.0028)=0.0056 m*/ s

Velocidad en el extremo final del canal (V)
Voo Q
r= <F

A

Donde Qf = Caudal que llega al extremo final del canal (Mm% s)
Ar = Area en el extremo final del canal (m?)

= 0.0056 =0.0095 m/ s

Vv
F 0588
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Para determinar la altura maxima del canal de agua floculada, primero se establece una

altura minima para el canal de agua sedimentada de 1.25 m, pues se incluye el borde

libre, la altura de agua sobre placas y el 5% del espacio vertical ocupado por las placas.
Hnas =0.30m+0.90m+ (1.04 mx0.05)=1252m=1.25m

El siguiente paso es establecer la altura de la tolva de recoleccién de lodos de la siguiente

manera:



Espesor de 0.10 m

84

Como se observa en el esquema se tiene un

triangulo, por lo cual se calculo la altura aplicando

trigonometria.

o o
oo ©
3 o60m | Az 3 "
: . S | o
| 1 45
0.67m 0.97 m
091 m
7T
2.42m

C.0.

Aplicando C.0.=C.A.=091m

H=(CO) +(CA)

H=+/(0.92 +(0.9) = 1.2869 m

Por el célculo anterior se obtiene la altura de tolvas de recoleccion que es 0.91 m, menos

el 0.10 m de espesor de la placa de concreto = 0.81 m.

Entonces:
e 1.25 m de altura de canal de agua sedimentada.

e 0.81 m de altura para tolvas de recoleccion

e 0.1 m de espesor de placas de concreto

Altura maxima del canal de agua floculada = 3.8 — ( 1.25 + 0.81+ (2 * 0.10))= 1.54 m

Altura maxima del canal de agua sedimentada =3.8 - (0.81 + 0.60 + (2 *0.10)) =2.19m



85

9.6m
5 Canal de agua sedimentada
[$)]
3 N
©
Espesor de 0.10 m 3
w
oo
3| %
S
3 Canal de agua floculada
Espesor de 0.10 m g
o
3
o
© Canal de desague
3

Area inicial del canal (A))
A =BH, @
donde B = Ancho del canal (m)

H, = Altura maxima del canal (m)
A = (1.54)0.98 = 1.5092 m?

Velocidad en el extremo inicial (V)
V|= @ (8)
AI
Donde Qc = Caudal del canal durante el mantenimiento de una unidad (m*/ s)
A = Area inicial del canal (m?)

V= w =0.068 m/s

15092
% Sistema de recoleccién de agua decantada

Se proyecta un sistema constituido por tubos de PVC de flujo libre con orificios de
recoleccion en la parte superior.

Caudal de disefio por unidad de sedimentacién (Q) =82.5L/s

Tasa de recoleccion (gr)=2L/sm

Ancho de placa (b) =2.40 m

Separacién centro a centro de los orificios (¢) = 0.10 m

Diametro de orificio (do) = %2 “=0.0127 m



% Calculos para definir el nimero de orificios para el agua decantada: "

Longitud de tuberias de recoleccién (L)

- Q

qr
Donde Q = Caudal de disefio por unidad de sedimentacioén (L/s)
gr = Tasa de recoleccién (L/s m)

L= 82—'5:41.25m

Numero de tubos de recoleccion (N°)

No ==
b
donde L = Longitud de tuberias de recoleccién (m)
b = Ancho de placa (m)

N° = 4125 =17.19 ~ 18tubos ..9 tubos por compartimento.

2.40

Numero de orificios por tubo (n)

n=-—
e

donde b = Ancho de placa (m)
e = Separacion centro a centro de los orificios (m)

= & = 24 orificios
0.10

Area de los orificios de %" (Ao)

Ao = doz(n]
4

donde do = Diametro de orificio (m)

Ao = (0.0127)2[13 =0.00013m?

Diametro de los tubos de recolecciéon

n& = 0.15 despejando Ac se tiene = Ac = nAo

Ac 0.15
donde n = Numero de orificios por tubo
Ao = Area de los orificios de %" (m?)

Ac = M =0.0208 m?

0.15
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Diametro del tubo (D)
1/2 1/2
D= (4?1‘3} - (4(0'%208)j ~0.1627m = 6.4 plg. = 6"

Concluyendo:
e Longitud de tubos =2.42 m

e Longitud de zonas de placas = 9.6 m
e Se van a distribuir 9 tubos a 1m de separacion de centro a centro en cada

compartimento del decantador.

0.80 m

242m

% Sistema de recoleccién y descarga de lodos @

Se proyecta un contenedor de lodos longitudinal en cada uno de los compartimientos de

sedimentacion.

> Contenedor de lodos.

Longitud del contenedor (Lt Longitud total del decantador) = 11.4 m

Se proyectan 10 orificios de recoleccién de ¢ 0.05 m (2”) en la parte superior del

contenedor.
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» Calculos para el dimensionamiento del contenedor de lodos:

Area por orificio (Ao)

2
Ao =11x 9%
4
donde do = diametro del orificio del contenedor (m)
2
Ao = TIx 0.05 =0.001963m?

Area total de orificios (Aro)
At =N Ao

donde N= numero de orificios en el contenedor
Ao = Area por orificio (m?)

Ao =10 * 0.001963 = 0.01963 m?

Area minima del contenedor para recoleccién uniforme (Ay,)

Ao
A = 0.42
donde Ag, = Area total de orificios (m2)
A, = 0.01963 =0.4674 m?
0.42

Con un ancho util de 0.30 m, la profundidad minima seria de Hm =

a
Donde A, = Area minima del contenedor para recoleccion uniforme (m?)
a = ancho util (m)

_0.4674 _ 0.156 m
0.30

Hm

Se proyecta un ducto de 0.30 m de altura total con una placa cubierta de 5 cm. de
espesor en losas prefabricadas de concreto de 0.40 m x 1.00 m, con orificio central de
$=0.05m

Diametro de la valvula de salida (D,):

D, - [4A,
I

donde A, = Area minima del contenedor para recoleccién uniforme (m?)

0, - [TV g 14

\

(Dy) =0.244 m~ 0.25 m .. se adopta para cada contenedor una valvula de mariposa de
$=0.25m (10”)



2
A, =11 d,

Donde d, = Diametro de la valvula (m)
110.257
A =

=0.0491 m?

% Hidraulica del Desagiie ©

Pérdida de carga en orificios de recoleccion (hy)
QZ
T AA2A 204
’Cdl Ay 29
donde Ao = Area total de orificios (m?)

g = Aceleracion gravitacional (9.81 m/s?)
Cd, = coeficiente de descarga (061)

Q* 2
he, = =355.5
® (0.61)°(0.01963)* 2(9.81) 0

fo

Pérdida de carga en el contenedor (h¢)
2

hy, :lf. Ly : Q

3 DEQUIV AD Zg

Longitud total del decantador (Lt) =114 m

Coeficiente de friccion de Darcy: f = 0.022 de la figura A-23b

Area del ducto proyectado (Ap)
A, =17*1

donde | = lado del ducto (m)

A, =(0.30)0.30 = 0.09 m?

Perimetro del ducto (Pp)
PD =n*l

donde n = numero de lados
| = lado del ducto (m)
P=(4)0.30=1.20m
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Radio hidraulico (Ru)
A
RH =_D
PD
Donde Ap = Area del ducto (m?)
Pp = Perimetro (m)

Ru = 0.09 _ 0.075m
1.20

Diametro equivalente (Dequiv)
Dequiv = Run

Donde Ry= Radio hidrulico (m)
n = numero de lados
Dequiv=(4)0.075=0.30 m

1 (11.4) Q? )
h.. ==(0.022) . =1.75
" 3( 7(0.30)"(0.09)? 2(9.81) 0

Pérdida de carga en la salida (hs)

2 2
hfs = KV_=ZK ? @
29 A 29

donde K= coeficientes de resistencia
Ay =Area de valvula (m?)
g = Aceleracion gravitacional =9.81 m/s?
Valores de K (Tabla del Factor K *® para un ¢ 10” para entrada y salida de tuberia el
valor del factor esta establecido en *?)
e Por entrada en la tuberia: 0.50
e Por valvula de mariposa: 0.49
e Por salida: 1.00

D K =199

QZ

hy =1.99x ——=——
! *0.0491° [19.62]

=42.07Q?

Pérdida de carga total (ht)
hr = 355.5 + 1.75 +42.07 = 399.32 Q°



Carga disponible entre el nivel del agua en el decantador y el eje de tuberia de salida:
hr =3.65

despejando el caudal (Q)
3.65

Q= =0.095m%/s
399.32
Velocidad media en orificios (v,) de ¢ = 2”
o Q
Aro
donde Ar, = Area total de orificios (m?)
V, = 0095 _ 4.8mls
0.01963

Velocidad media en el contenedor (v,)

- Q
2A,
donde A, = Area del ducto proyectado (m?)
"= 0.095 =0.52 m/s
2(0.09)
Velocidad en vélvula de descarga (vy)
.- Q
A’ rs
donde Ay = Area del valvula de mariposa (m?)
0.095
vV, = =1.93m/s
0.0491

B.6. Filtracion &

» Dimensionamiento de las Camaras de Filtracion
e Caudal por médulo 165 L/s = 14 256 m®/dia

3
AF :&: 0.165 m° /s — 16 5m?

Va [0.60 m j 1 min
min 60 seg

AF = area de cada filtro sin el canal de lavado (m?)
Va = velocidad ascensional de lavado (m/min)
Q = flujo volumétrico (m>/s)
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3
AT:Q _ 0.165 m*° /s 55 m 2

VF 3 i
259 9 M , (1d|a J[ 1hr J
m 2dia 24 hr 3600 s

AT = area total de filtracion (m?)
VF = velocidad o tasa de filtracion promedio (m*/m? dia) "

AT 55m?

N = = 2 = 4
AF 13.75m
N = ndmero de filtros

» Calculo para la arena.

Ce = coeficiente de esfericidad de la arena 0.8 ”
d1 = didmetro mas fino de la arena (mm)
d2 = didametro mas grueso de la arena (mm)
Jd1*d2

1000
De = diametro equivalente de la capa de arena (m)

De =

_ De’*pa*(ps—pa)*g
/12
Ga = numero de Galileo para la capa de arena (adimensional)
pa = densidad del agua (1000 kg/m®)
ps= densidad de la arena (2650 kg/m?)
u = viscosidad del agua (0.001kg/s m)
g = aceleracion de la gravedad 9.8 (m/s?)

Ga

Re = Va * De * pa
Hu
Re = niumero de Reynolds modificado

¢i = porosidad del lecho expandido
xi = fraccién del lecho filtrante

xi (adimensional)

¢ i (adimensional)

Tabla 49. Calculo de expansion de la arena para un Ce =0.80 )

d1 d2 De Xi Ga Re e | xil(1-gi)
117 1.41[0.00128440.04| 34262| 12.8440|0.40| 0.0667
1.00 1.17/0.00108170.09| 20464 10.8167 |0.45| 0.1636
0.83 1.00/0.0009110]0.21| 12227| 9.1104]/0.50| 0.4200
0.70 0.83]0.0007622|0.26| 7161| 7.6223|0.55| 0.5778
0.59 0.70]0.0006427 |0.24| 4292| 6.4265|0.58| 0.5714
0.50 0.59]0.0005431/0.10|  2591| 5.4314]/0.63| 0.2702
0.42 0.50|0.0004583|0.06|  1556| 4.5825/0.68| 0.1875

z= 1.00 2.2572
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De la tabla 49 se obtiene 2xi/(1- € i) = 2.2572

— 1 — 1_ l —
EXil(l—ei) 2.2572
¢ e = porosidad expandida promedio de la capa de arena (adimensional)

ce=1 0.557

E,— & —
E=—° ° = 0.557-0.42 =0.3093; E =30.93%
l-¢, 1-0.557
E = porcentaje de expansion promedio de la arena (%)
¢ 0 = porosidad de la arena limpia (adimensional)

» Calculo para la antracita.

Siguiendo el mismo procedimiento de calculo para la expansién de la arena, se aplica en

la antracita.

Ce = coeficiente de esfericidad para la antracita 0.7
d1 = diametro mas fino de la antracita (mm)

d2 = diametro mas grueso de la antracita (mm)

xi = fraccién del lecho filtrante

¢ i = porosidad del lecho expandido

Tabla 50. Calculo de la expansion de la antracita para un Ce = 0.70

d1 d2 De Xi Ga Re € xi/(1-€i)
2.00] 2.38(0.00218174| 0.05 50887 | 21.8174[ 0.44| 0.0893
1.65] 2.00{0.00181659| 0.15 29374 18.1659( 0.50| 0.3000
1.41] 1.65]0.00152529( 0.29 17388 | 15.2529| 0.55| 0.6444
1.17] 1.41]0.00128441( 0.28 10383 | 12.8441| 0.58| 0.6667
1.00] 1.17]0.00108167 | 0.16 6201| 10.8166| 0.63| 0.4324
0.83| 1.00(0.00091104| 0.07 3705 9.1104[ 0.68| 0.2188
) 1.00 2.3516

De la tabla 50 se obtiene Xxi/(1- € i) = 2.3516

3 1 1 1
Xil(l-ei) 2.3516
ge” = porosidad expandida promedio de la antracita (adimensional)

ce=1 =0.575

e, —¢ . -

F=—"——" = 0.575-0.45 =0.2941, E'=29.41%
l1-¢, 1-0.575

E" = porcentaje de expansion promedio de la antracita (%)

€ 0' = porosidad de la antracita limpia (adimensional)
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Le =L(1+E) + L' (1+E") = 0.30(1+0.3093) + 0.50(1+0.2941) = 1.04m
Le = altura del lecho filtrante expandido (m)

L = altura del lecho de arena (m)

L™ = altura del lecho de antracita (m)

» Dimension de la canaleta de lavado

13*Q 1'3*(0'165 Tj*(l(?r(])iilj m
Qc== = =6.435 —
N, 2 min
N3 = numero de canaletas de recoleccion del agua de lavado
Qc = caudal que recolecta la canaleta (m/min)

Qc 6435

T 82.5h0%%  82.5%(0.35)%2

W = ancho de la canaleta de lavado (m)
ho = altura util de la canaleta de lavado (m)

=0.377m

H=1.5*ho + 0.10 = (1.5*0.35 + 0.10) = 0.625 m
H = altura total de canaletas de lavado mas losa de fondo (m)

Hc=H;+H;+L.+H=0.40 +0.52 + 1.04 + 0.625 = 2.585m

Hc = altura del borde de la canaleta de lavado con respecto al fondo del filtro (m)
H1 = altura del falso fondo (0.40m)

H, = altura del drenaje mas la grava (0.52m)

H; = altura del lecho filtrante (0.80m)

» Pérdida de carga durante el lavado de un filtro

hf = (1 - &0)*(ps - pa)/ pa *L = (1-0.42)*(2.65-1)*0.30 =0.29m
hf = pérdida de carga en la arena durante el lavado (m)
L = espesor de la capa de arena (0.30m)

- &0 )*(ps” - pa)lpa L" = (1-0.45)*(1.5-1)*0.50 =0.14m
rdlda de carga en la antracita durante el lavado (m)
spesor de la capa de antracita (0.50m)

1 II 1l
(D-O/\

hf; = 0.29+0.14 = 0.43m
hf, = pérdida de carga total en el lecho filtrante durante el lavado (m)

= =11
0.30 m

B _3.30m
b

= numero de viguetas del drenaje
= ancho de cada filtro
= ancho de cada vigueta



_2*c _2*5m

" e 0.10m

N, = numero de orificios en cada vigueta
¢ = longitud de cada vigueta (5 m)

e = espaciamiento entre orificios (0.10m)

=100

NT = N¢*N; = (11*100) = 1100
NT = Numero total de orificios en el drenaje

Q 0.165m%/s

0=
q NT 1100
qo = caudal de lavado por orificio (m®/s)

=0.00015m° /s

* 2 * 2
A== fo -z (0'219”” ) ~0.000284m?
Ao = area de los orificios del drenaje (m?)

do = diametro de los orificios del drenaje (0.019m); (3/4 )

hf = qo? B (0.00015m*/s)* B
27 2g(Cd*A0)?  2*9.8m/s?(0.65*0.000284m?)?

hf, = Pérdida de carga en los orificios del drenaje (m)
Cd = Coeficiente de descarga

0.034m

AFF = H;*C = (0.40m)*(4.80m) = 1.92m?
AFF = seccién transversal del falso fondo (m?)
C = ancho libre del canal del falso fondo (m)

Q 0.165m°/s

AFF ~ Lopm? o%om/s

VFF =

VFF = velocidad en el falso fondo durante el lavado

_ K*VFF? 1*(0.086m/s)’
29 2*9.8m/s?

hf; = pérdida de carga en el falso fondo durante el lavado (m)
K = coeficiente de pérdida de carga en el falso fondo (1)

=0.000377m

hf,

_K*ve?  1*(1.5m/s)?
29 2*9.8m/s?

ht, =0.115m

hf, = pérdida de carga en la compuerta de salida durante el lavado (m)

Vc = velocidad en la compuerta de salida (m/s)
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B 1.3*Q%3 ~ 1.3*(0.165m*/s)*"®
° 1.84*(2*N;)*(5m) 1.84*(2*2)*5m
hfs = altura del agua sobre las canaletas de recoleccion (m)

=0.0106m

hf .ov = hfy + hfy + hfs + hfs + hfs = 0.43m + 0.034m + 0.000377m + 0.115m + 0.0106m =
0.59m
hf .y = pérdida de carga total durante el lavado (m)

h, = Hc + hf j,, = 2.585m + 0.59m = 3.18m
h, = nivel del vertedero que controla la hidraulica del lavado, con respecto al fondo del
filtro (m)

Tabla 51. Calculo de Zxi/di? para la capa de arena
d1 d2 di® Xi xi/di2

117 1.41| 1.6497| 0.04| 24246.8
1.00( 1.17| 1.1700| 0.09| 76923.1
0.83] 1.00| 0.8300( 0.21253012.0
0.70( 0.83| 0.5810| 0.26] 447504.3
0.59( 0.70] 0.4130| 0.24]581113.8
0.50( 0.59| 0.2950( 0.10] 338983.1
0.42| 0.50| 0.2100| 0.06| 285714.3
z 1.00 2007497 .4

— 2 1
Hf, =150 x| 1= %) *( lzj*zxf'z*L*vF
g £, Ce di

2

m
1x107° —
Hf, =150 2 *{(1_0'42)2}*( L

m 0.423 0.82
9.85—2

m® 1dia

— =7.56x10"*VF (m)
m**dia 86400s

j*2007497 4 LZ*O.SOm *Ve
m

Hf; = pérdida de carga inicial en la capa de arena en funcién de la velocidad de filtracion

(m)

v = viscosidad cinematica del agua (0.001 m%/s) °

9 viscosidad cinematica, designada como v, y que resulta ser igual al cociente del coeficiente de viscosidad dinamica entre

la densidad v = p/p
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Tabla 52. Calculo de =x/di? para la capa de antracita
d1 d2 di Xi xi/di2
2.00| 2.38] 4.7600| 0.05| 10504.2
1.65[ 2.00| 3.3000| 0.15| 45454.6
141 1.65| 2.3265| 0.29( 124650.8
117 1.41| 1.6497| 0.28 169727.8
1.00] 117 1.1700( 0.16] 136752.1
0.83] 1.00] 0.8300| 0.07| 84337.3

) 1.00 571426.8

— 2 1
Hf2 :1501*|:(1 io) :I*(Clzj*zilz*l_*v':
g e

& di
m2
paot ™ o s ,
Hf, =150 s x| (12045) *(%}*571426.8%*0.50m*vF m__ @ _ 343510 *VF (m)
0g™ 0.45 0.7 m m?*dia 86400's
SZ

Hf, = pérdida de carga inicial en la capa de antracita en funcién de la velocidad de
filtracion (m)

m®  1dia )
v *16.5m
* Fn2 ¢ 3
qo= AT ___ m’*dia 86400 ~1.74x107 TvF
Nt 1100 s

qo = caudal por orificio de drenaje durante el proceso de filtracion, en funcion de la
velocidad de filtracion (m*/s)

3 2
(1.74 x10~7 M vE )
2 S

Hf , 40

= 2 2 = = 453X10_8 mVF 2
2Cd “Ao“g

2%0.65% *(2.84x10*m)? *9.8
S

Hf; = pérdida de carga en el drenaje en funcién de la velocidad de filtracion (m)

3

m
1.3*0.165 —
Ac — 1.3Q _ s

S~ 0.042m’
NVE  gx198™
S

Ac = area de la compuerta de entrada m?
Vc = velocidad en la compuerta de entrada (m/s)
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3 .
VE * AF (VF Zﬁl dia sejlci) j*16'5m2
m 1a S
= - _ = 4.547 x10 *VF
Ac 0.042m S

V = velocidad de paso en la compuerta en funcion de la velocidad de filtracion (m/s)

) l*(4.547x103VFm
KV S

2
Hf , ) =1.055 x10 °VF *m

2y 2%9.8 M
S

Hf, = Pérdida de carga en la compuerta de entrada en funcion de la velocidad de filtracion

(m)

33

2 101657
QP s |
Hf, = - = 0.20m
184%L, 1.84%1m

Hfs = altura del agua en el vertedero de salida en funcion de la velocidad de filtracion (m)
L, = longitud de cresta del vertedero de salida (m)

HT = SHf
HT = carga hidraulica disponible para el proceso (m)

HT = 4.53x10® VF? + 1.055x10°® VF? + 7.56x10™* VF + 3.43x10“ VF + 0.20
HT = 1.10x10® VF? + 1.10x10° VF + 0.20

Si VF<1.5VF promedio
VF promedio = 259.2 m*/m?*dia

Tomando VF = 1.3VFomedio
VF =199 m®/m?*dia

Sustituyendo VF se obtiene:
HT = 0.46m

Por lo tanto, la altura total del filtro sera igual a:
3.18 m altura del vertedero de salida
0.46 m de carga hidraulica
0.21 m de borde libre

% total 3.85 m altura total de la caja del filtro



	Portada

	Índice

	I. Objetivo y Alcance

	II. Introducción

	1. Estudio Preliminar

	2. Estudio de la Planta

	3.
Características de la Planta 
	4. Estudio Económico

	5. Conclusiones

	Bibliografía

	Anexos




