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1. INTRODUCCION

Para realizar un proyecto de ingenieria, cual sea este, se necesita de las
diferentes disciplinas de la ingenieria (civil, mecanica, etc.) debido a esto se
explica la importancia de cada una de estas y se menciona los documentos
necesarios para el proyecto, explicando el por qué son necesarios para el disefio,
construccion y operacion. Este proceso debe ser integral, debido a que cada una

de las disciplinas es fundamental para el desarrollo del mismo.

Debido a la cantidad de documentos antes mencionados, la clasificacion y
nomenclatura debe ser clara y ordenada para la pronta y facil localizacién (para su
posterior uso) de los mismos. En cada proyecto de ingenieria se desarrollan las
mismas etapas de administracion, planeacion, organizacion, direccion y control.
Por consiguiente, también por la realizacibn de todos y cada uno de los
documentos solicitados por cada disciplina de ingenieria. Debido a esto se plantea
la posibilidad de estructurar una clasificacibon que nos permita estandarizar
documentos con el debido cuidado y responsabilidad. De esta forma volverlos a
utilizar, haciéndole los ajustes pertinentes segun el nuevo proyecto, y asi tener
una base de la cual partir, no partir de cero

Para ejemplificar se utilizard una planta de tratamiento de agua residual. Para el
proyecto de la PTAR se necesit6 realizar, entre ellos, plano unifilar (ing. Eléctrica),
mecanica de suelos (ing. Civil), DFP (Proceso), ademas de lista de materiales,
memorias de célculo, especificaciones técnicas (para todas las disciplinas). Con
esto se puede dar un esbozo rapido, pero puntual, de la cantidad de documentos
necesarios, ¢,qué pasaria si después de construir esa planta, se nos presenta otro
proyecto para otra PTAR? ¢Se necesita empezar desde cero la realizacion de
todos y cada uno de los documentos? Justo este es el punto importante de este
trabajo escrito, poder dar y ejemplificar una propuesta para que con las
modificaciones y especificaciones adecuadas se pueda reutilizar la ingenieria
previamente hecha, no s6lo en PTAR, también en proyectos de ingenieria en

general que requieran de estandarizacion.



Esto es de mucha utilidad para empresas que realizan proyectos del mismo estilo,
existen empresas que se dedican exclusivamente a realizar proyectos de la misma
clase o area, por ejemplo, disefiar planta de tratamiento de agua, algunas de estas
empresas son ASA-JET, Ingenieria Liquid Technologies de Monterrey y GAIA
Ingenieria Ambiental. Estas empresas podrian reutilizar algunos de los
documentos de proyectos anteriores, haciendo los ajustes y adaptaciones
pertinentes al proyecto actual, de esta manera ganar tiempo, evitar retrabajo y por

consiguiente dinero.

Un tema que se abordara de forma paralela a lo anterior, es el proceso de una
planta de tratamiento de agua residual. Se explicaran las diferentes etapas de
tratamiento (primario, secundario y terciario), equipos, materiales y tipos de
contaminantes presentes en cada etapa de tratamiento. De la misma manera se
mencionaran los documentos de ingenieria necesarios para la realizacién de este
proyecto, para con ello, integrar la documentacién de Ingenieria con el proceso de

tratamiento de agua.

Cabe mencionar que los documentos mencionados son exclusivamente de

ingenieria.



2. OBJETIVOS

1. Proposicion. Proponer un método de clasificacion y nomenclatura de
documentos de ingenieria, que facilite el proceso de administracion de
un proyecto. Para esto se tomarda como ejemplo una planta de

tratamiento de agua residual (PTAR).

2. Integracion. Los proyectos de ingenieria pueden organizarse de
diversas formas, es decir, para un proyecto de ingenieria, sea cual sea
este, se requieren de varias areas de la ingenieria, civil, mecanica,
procesos, entre otras, lo importante aqui es definir la manera en que se
realizaran las actividades de cada una de las areas, por ejemplo puede
que cada é&rea trabaje sobre su parte del proyecto y realizar un
chequeo cada determinado tiempo o puede ser de manera paralela,
realizando chequeo cruzado (ingenieria concurrente), lo que le da
mayor eficiencia y se pueden detectar errores mas rapido. Si se trabaja
con ingenieria concurrente (trabajar simultaneamente en su mayoria)
se tiene mayores ventajas, esto por la facilidad y la rapidez de detectar
errores y por el consecuente ahorro de tiempo. Punto importante a
mencionar, es el avance tecnoldgico que se ha tenido, un ejemplo el
trabajar con 3D, esto es de gran utilidad al momento de realizar
chequeo cruzado y el trabajo en paralelo de las disciplinas. En este
trabajo escrito se pretende demostrar la importancia de llevar a cabo
este proceso de manera integral, en donde todas las disciplinas de la
ingenieria, asi como los documentos respectivos a cada una de ellas
son fundamentales para el desarrollo satisfactorio de la otra y del

proyecto en si.

3. Estandarizacion. Dar a conocer una propuesta de nomenclatura y
clasificacion que se tiene para los documentos de ingenieria (cuando
se requiere estandarizarla), asi como el proceso para reutilizar dichos

documentos en proyectos alternos y con esto demostrar que dicha



propuesta vuelve mas eficiente el proceso de realizacion de
documentos de ingenieria en los proyectos. Debido a que requiere

estandarizar se plantea una codificacion.

4. Extrapolacion. Ejemplificar la propuesta hecha con un proyecto de una
planta de tratamiento de agua residual y adaptar documentos
realizados para esta, en otros proyectos, cuales sean estos y de esta

manera dar un ejemplo del funcionamiento adecuado de la propuesta.

2.1. HIPOTESIS

Proponer para un proyecto de ingenieria (en general) y tomando como ejemplo
una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), su clasificacion y
nomenclatura, con la intencién de estandarizar la elaboracion de la ingenieria y
con ello establecer una base para que, en la realizacion de proyectos futuros y
repetitivos no se empiece de cero y su desarrollo sea agil logrando ahorros

significativos de tiempo y costo.



3. DESARROLLO

CAPITULO 3.1

¢ QUE ES UN PROYECTO DE INGENIERIA?

“Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado Unico. La naturaleza temporal de los proyectos implica que un

proyecto tiene un principio y un final definidos.”®**

“Conjunto de escritos, calculos y dibujos que se hacen para dar idea de como ha

de ser y lo que ha de costar una obra de arquitectura o ingenieria”.>*2

“Un proyecto, es un conjunto autbnomo de inversiones, actividades politicas y
medidas institucionales o de otra indole, disefiado para lograr un objetivo
especifico de desarrollo en un periodo determinado, en una region geografica
delimitada y para un grupo predefinido de beneficiarios, que continda produciendo
bienes y/o prestando servicios tras la retirada del apoyo externo, y cuyos efectos

perduran una vez finaliza su ejecucion.”*

“‘Un proyecto es una empresa planificada que consiste en un conjunto de
actividades interrelacionadas y coordinadas para alcanzar objetivos especificos

dentro de los limites de un presupuesto y un periodo dados.”**4

Esto es, un proyecto se puede definir también como una serie de tareas
relacionadas y dependientes entre si que se llevan a cabo para lograr un objetivo

establecido, el cual tiene un principio y un fin.

En general pueden encontrarse en la literatura diversas definiciones de proyecto,
aunque todas coinciden en los siguientes puntos, los cuales caracterizan lo que es
un proyecto. El primero, se entiende como instrumento, medio o herramienta que

se utiliza para llegar a un objetivo, el cual cubre ciertas necesidades. La o las



personas beneficiadas por dicho cumplimiento de objetivos, son puntos
representativos del proyecto, asi como lo son, el tiempo determinado y lugar

establecido para que se lleve a cabo.

Como se menciona lineas arriba, una de las caracteristicas de los proyectos es
que son temporales, esto no se refiere a la duracion del producto, servicio o
resultado, mas bien se refiere a la duracion de la realizacion del proyecto, ya que
estos son finitos. Esto se puede explicar mejor con el siguiente ejemplo, la
construccion de una via de transporte publica; el proyecto de construccion durara
determinados meses, en cambio la via de transporte durara ahi (sin pensar en
desastres naturales o algun factor externo) varios afios o décadas. El final de un
proyecto llega cuando se logra el objetivo u objetivos planteados, cuando se sabe
gue no se alcanzara dicho objetivo(s) o cuando la necesidad que impulsé a la

realizacion de este, ya no esta presente.

En un proyecto pueden existir elementos repetitivos en alguna de las fases de la
realizacion de dicho proyecto, pero cada proyecto genera un resultado diferente y
anico. Esto se refiere a la repetitividad que puede existir entre proyectos
semejantes, es decir, proyectos que tengan objetivos o propositos parecidos. Se
puede tomar el caso de una empresa que hace cerveza, esta ya cuenta con su
planta cervecera en el lugar A, debido a un aumento en el mercado deben
aumentar la produccion y por cuestiones de logistica y transporte, deciden hacer
otra planta en el lugar B; en este caso el proyecto tendra elementos repetitivos
como el tipo de equipos que se utilizaran para el proceso, debido a que se
necesita realizar la misma cerveza con el mismo sabor y calidad en la planta
ubicada en A que en la ubicada en B. Sin embargo, es probable que no se tenga
el mismo tipo de terreno en Ay en B, por lo que el tipo de cimientos cambiara, no
se tenga el mismo espacio, por lo que la organizacion de espacios (area de
proceso, almacén, comedor, zona de desembarque y embarque, etc.) sera distinta
en Ay en B, entre otros aspectos. Debido a esto, es posible adaptar proyectos con
objetivos y propésitos semejantes, siempre y cuando se realice los ajustes debidos
a cada uno de los proyectos, como se menciond al inicio de este parrafo, el

resultado de cada proyecto es diferente.
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Existen una infinidad de razones por las cuales se realiza un proyecto, los

principales objetivos que se deseen alcanzar pueden ser los siguientes:

1.

Obtener un producto, este puede ser parte de alguno mas grande, la mejora
de este o0 en si el mismo producto.
Dar un servicio, formacion o mejora de cualquier empresa, negocio,

institucion, etc.

3. Estandares de calidad, mejorar procesos ya existentes.

4. Dar un resultado, justo eso, encontrar alguna conclusion o mejora para una

problemética o asunto existente.

3.1.1. FACTORES DE UN PROYECTO DE INGENIERIA

Los proyectos tienen varios factores indispensables para que este se lleve a cabo

de forma exitosa, son los siguientes:

1.

3.

Alcance: es el trabajo que se requiere realizar con los limites establecidos y
la calidad que se requiere para que dicho proyecto se lleve a cabo.

Calidad: engloba normas, reglamentos, certificaciones necesarias y
establecidas para alcanzar las expectativas definidas con anterioridad.
Depende del proyecto, debe cumplir normas o reglas sanitarias, politicas,
culturales, nacionales, dependiendo del propésito o propésitos del proyecto.
Tiempo: se refiere a un cronograma donde se establece fechas de inicio y
termino de las actividades fundamentales del proyecto. Es de suma
importancia que el programa se lleve a cabo al pie de la letra, cumpliendo
con las fechas establecidas para de esta forma cumplir con las
especificaciones de tiempo del proyecto en general.

Costo: es el monto monetario que se pagara por la realizacion del proyecto
o por cada uno de los entregables. Se monetiza cada una de las
actividades que se realizaran y recursos que se utilizaran, para de esta

forma, llegar a la cantidad final y establecida para cada proyecto.
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5.

7.

Recursos: son los elementos requeridos para realizar las actividades del
proyecto. Estos pueden ser recursos humanos, maquinaria o equipos.
Riesgos: son particulares de cada proyecto, los cuales afectan
negativamente a la evolucion de este. Se pueden prevenir o enfrentar
realizando un plan de administracion y accion, el cual identifiqgue y evalte
los posibles riesgos y la manera de actuar ante cada uno de ellos.
Satisfaccion del Cliente: cumplimiento de las expectativas propuestas,
mantener buena relacion durante el desarrollo y al finalizar el proyecto con
el cliente. Es importante involucrarlo durante el proceso de realizacion del
proyecto, asi, al alcanzar los objetivos establecidos el cliente se sentira

satisfecho por la realizacién de su proyecto, del cual fue parte activa.

3.1.2. ALCANCE.

del proyecto

De los factores importantes para que el proyecto se logre realizar cumpliendo
todos los objetivos en tiempo y forma, es el alcance, el cual es el punto de partida
para pensar en alternativas, analizarlas y escoger la que mejor se adecue a los

objetivos.

Por todo lo anterior es complicado definir el alcance de un proyecto. Una buena
forma de delimitarlo es enlistar todos los elementos y tareas que se deben cumplir
para llegar a los objetivos, es decir, “el alcance de un proyecto es lo que se debe
de hacer; es todo el trabajo que se debe realizar para producir los entregables,

para que cumplan con los requisitos o criterios de aceptacion acordados al inicio

»3.1.2

Algunos de los conceptos importantes del alcance del proyecto son los siguientes:

Requerimientos del cliente: Estos definen las caracteristicas del producto,
servicio o bien final junto con los entregables determinados del proyecto.

Entregables: son los resultados que se proporcionan al cliente de forma
parcial por parte del equipo de trabajo que esté desarrollando el proyecto.
Es parcial debido a que se van entregando paulatinamente mostrando los

12



avances que se tengan, las fechas de entrega y el punto al que se llegue en
cada entregable, asi como el nimero de entregables, se define desde el
principio del proyecto.

e Criterios de aceptacion: el alcance debe ser medible, para esto se requiere
de normas, codigos o medidas cuantitativas con las que podemos definir si
se cumplié con el alcance establecido, hasta que parte o no se alcanzo.

Cada proyecto puede tener diferente forma de abordarlo, por lo tanto existen 5

dimensiones para determinar el alcance de un proyecto:

1. Alcance logico: se realiza un analisis de los procesos mas complejos de
planificar y realizar, con esto se da prioridad y se establece la importancia
de cada uno.

2. Alcance organizacional: esta parte esta relacionada con los intereses que
se tenga en el proyecto y con la motivacion para realizarlo.

3. Alcance de entregables: anteriormente se menciona que los entregables
son de forma paulatina. Se define la cantidad, hasta que parte se cubrir4 o
resolvera en cada entregable y de qué forma.

4. Alcance temporal: el tiempo es factor muy importante en el proyecto, en
esta parte se define calendario, fechas de inicio y termino en el transcurso
del proyecto.

5. Alcance financiero: se requiere de cierto presupuesto para realizar el
proyecto, aqui se define cual es ese presupuesto y las condiciones del

mismo, asi como la forma de distribucién del mismo.***

Teniendo estos aspectos, se establece el tipo de alcance que se tendra y sus
caracteristicas. Un punto importante es que con el transcurso del proyecto,
conforme va avanzando el alcance se puede ir modificando, es decir, surgen
agregados. Lo mas importante de esto, es saber controlar el alcance hasta el final,

con todo y los agregados.

3.1.3. ESTUDIO DE VIABILIDAD

Se ha hablado de la realizacién del proyecto, pero, ¢ese proyecto es viable,
conveniente o incluso es posible de realizar? Para todo esto, antes que se realice

13



el proyecto, este debe pasar por una fase de estudio de viabilidad. Para esta fase,
se lleva a cabo todas las investigaciones, evaluaciones e informes requeridos para

decidir si se realiza o no el proyecto.

Para realizar esta fase se toman en cuenta algunas consideraciones, teniendo

principalmente tres vertientes, son las siguientes: técnica, econémica y financiera.

Por lo anterior se requieren varios estudios que sean el soporte de cada aspecto
del proyecto. Algunos de estos estudios se explican a continuacion:

e Estudio de mercado: estudia la posibilidad de demanda que tiene o puede
tener por parte de la comunidad o zona el producto, bien o servicio a
desarrollar en el proyecto.

e Tamario, proceso y tecnologia que se utilizara en el proyecto: el tamafio va
enfocado a la capacidad de produccion que tendra dicho proyecto, el
proceso y tecnologia van de la mano con el tamafio debido a que para
producir cierta cantidad puede utilizarse cierto proceso y tecnologia, pero si
se aumenta o disminuye la cantidad de produccion, el proceso y tecnologia
aplicable podria verse modificada.

e Localizacion e impacto ambiental: van de la mano, es indispensable
encontrar un lugar que cuente con los recursos y medios necesarios de
transporte, servicios generales, sin la necesidad de deteriorar al ambiente,
cumpliendo las normas especificas y teniendo planes alternos para evitar
dafo al ambiente.

e Estimacion de costos e inversion: este estudio debe ser lo mas exacto
posible, tiene dos puntos importantes, el primero es la inversion o capital
gue se reguerira en la construccion o para realizarlo. El segundo punto es
lo que se utilizar4 después de que se realice, en la parte de funcionamiento

de instalaciones, esto es el capital de trabajo o capital circulante.
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3.1.4. PROPUESTA.

Ahora, una vez que se identifico un proyecto, se realizo el analisis de viabilidad, se

debe presentar y demostrar al cliente de alguna forma que se tiene la capacidad

suficiente para realizar dicho proyecto de forma correcta, esto es presentar una

propuesta con los documentos necesarios para justificar la capacidad que se

tiene. La propuesta se puede dividir en tres secciones:

1. Seccidn técnica: en esta parte se describe el tipo y la forma en la que se

realizara el trabajo requerido, se debe explicar de forma adecuada la

capacidad que se tiene para realizarlo de forma correcta.

2. Seccién administrativa: en esta parte se explican los recurso que se

utilizaran y la forma en que se organizaran y destinaran para su correcto

uso.

3. Seccién econOmica: en esta seccion se explica el monto monetario que

tendra las actividades a realizar para llevar a cabo el proyecto y los

términos de estas.

El siguiente es un diagrama donde se muestra las secciones de una propuesta.

| PROPUESTA DE PROYECTO |

SECCION TECNICA SECCION ADMINISTRATIVA

Descripcion de  los
paguetes de trabajo y

Mostrar  al cliente  una
interpretacion de U

SECCION ECONOMICA

problema o necesidad y sus
requisitos especificos

Describir e enfogue o la
metodologia que se utilizara
en el desamollo de la
solucién

Recaudacion de
la informacicn

Justificar el tiempo y el
dinero  necesaric  para
gjecutar el proyecto.

Mosirar los beneficios del
proyecto

La justificacion
de la solucion pro
ruinata

El enfoque
propuesto
cumplira con
cada uno de los
requerimientos

responsable de cada uno
de elios

Lista de resultados de
entregables del proyecto

Planificacion propuesta

Qrganizacion del

proyecto

Equipe de trabajo

Experiencia relacionada

Mano de obra

Materiales

Equipo

Instalaciones

Subcontratistas o
consulfiores

WViajes

Costos indirectos

Contingencia

Diagrama 3.1.1. Diagrama de fases de una propuesta.
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3.1.5. PLANEACION.

“‘Planear es el conjunto de actividades que tienen por finalidad conocer un
problema, proponer y evaluar diversas soluciones o alternativas y decidir cual es la

solucion mas conveniente”.>1?

Esto se refiere a que la planeacion es la recopilacion de informacion que se
estudiara para conocer el problema o necesidad a solucionar para posteriormente
ofrecer diversas soluciones, definiendo programacion a seguir, costos y proceso
que se llevara a cabo. De estas propuestas se elegird la que optimice de mejor

forma en forma general la solucién de la necesidad o problema.

En esta etapa se analizan, organizan y dan tiempo de duracion de todas las
actividades a realizar. Asi como la distribucion y optimizacion de costos para cubrir

con el presupuesto y calidad establecidos.

Un proyecto se debe planificar por los siguientes cuatro motivos:
1. Reducir incertidumbre.
2. Mejorar eficiencia.
3. Llegar y superar objetivos (de costo, tiempo, alcance o calidad).
4

Establecer las medidas o limites para el control posterior.
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CAPITULO 3.2

ADMINISTRACION DE UN PROYECTO

“La administracion de proyectos no se trata nada mas de dividir las areas de
trabajo, esperar y confiar a que se logren los resultados; es una herramienta para
el manejo de las interrelaciones que existen en una organizacion, que si se usa
correctamente bajo condiciones adecuadas se conseguira que la organizacion

logre sus metas principales.”?*

La administracion de proyectos se puede definir como el proceso de planeacion,
organizacion, coordinacion, direccién y control de recursos para lograr el objetivo.
Esto se refiere a lograr acoplar y coordinar todos los aspectos que definen o

caracterizan cierto proyecto para llevar al objetivo del mismo.

Existen diversos tipos de documentos que se realizan en todas las disciplinas de
ingenieria dentro de la administracion del proyecto, los cuales son planos, hojas
de datos, especificaciones, lista de materiales, memorias de célculo y volumen de
obra. Para este trabajo escrito, s6lo nos referiremos a los planos, aunque la

intencidn es demostrar que se puede extrapolar a los otros documentos.

Para llevar a cabo el proceso de administracién de proyectos se requiere de una
serie de pasos para el desarrollo de todas las actividades necesarias, todas estas
con ciertas limitaciones, la mas notoria, el tiempo, debido a que todo proyecto
tiene un principio y un fin, por lo tanto el proceso de administracion de este,

también tiene un principio y fin.

El principio fundamental u objetivo principal en la administracion de proyectos es
establecer un plan de linea base, este plan establecera la ruta o pasos a seguir
para llegar al objetivo predeterminado bajo las condiciones acordadas en tiempo,
presupuesto y alcance. Los pasos principales a seguir para llegar al objetivo

cumpliendo todas las especificaciones son los siguientes:

¢ Definir claramente todos los objetivos a alcanzar.

¢ Definir el alcance del proyecto.
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e Definir las actividades a realizar por area e importancia.
e Realizar gréaficas de actividades definiendo importancia y secuencia.
e Asignar un tiempo establecido y razonable para cada actividad.

e Realizar estimado de costos de cada actividad.

El dltimo punto es muy importante, el tiempo asignado a cada actividad debe

asignarse de forma consiente y cumplirse segun el plan de linea base.

Una vez establecido este plan de linea base, se debe poner en practica y seguirse
al pie de la letra, de lo contrario no se puede garantizar el cumplimiento de los
objetivos con las especificaciones planteadas originalmente.

Todos los proyectos con llevan consigo riesgos asociados, estos deben ser
definidos y analizados. Estos riesgos se definen por dos elementos:

e La probabilidad de resultados adversos.

e Costo de este resultado adverso.

En contraparte al riesgo se encuentra el beneficio de tomarlo, es decir, tomar
riesgos da la pauta para reorganizar, o restablecer nuevos objetivos 0 mejoras en
lo ya establecido. En términos generales, entre mayor sea el riesgo mayor sera el

beneficio, lo importante es manejar ese riesgo y llegar a los objetivos.

3.2.1. CICLO DE VIDA DE UN PROYECTO.

Se hablé de inicio y fin del proyecto, esto es el ciclo de vida del mismo, tiene 4

etapas:

1. Formulacién y seleccion: en esta etapa se define el problema, la necesidad
a cubrir o la oportunidad de mejora. Esto da la como resultado ciertas
propuestas provenientes del equipo de trabajo encargado de llevar a cabo

dicho proyecto. Se define el alcance y el impacto que tendra.
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2. Planeacion: en esta etapa se da el desarrollo de una solucion o alternativa
para el problema, necesidad u oportunidad. Aqui se definen las tareas que
se realizarén, asi como los recursos necesarios para cada uno de ellas.
Existen tareas o actividades que pueden ser subcontratadas o realizar

licitaciones para la realizacion de dichas tareas.

Se plantea un pronostico base, el cual sirve como punto de partida,
comparacion y evaluacion. Se analizan las alternativas con sus respectivos
factores positivos, factores en contra, presupuesto requerido Yy

caracteristicas técnicas requeridas.

3. Programacion y control: en esta parte del ciclo de vida del proyecto se pone
en practica lo que se analizé, estudio y eligi6 como solucién o camino para
llegar al cumplimiento de los objetivos planteados. En esta parte se utilizan

los recursos asignados a cada actividad.

4. Terminacion del proyecto: esta parte es donde se entrega a los usuarios.
Para esta actividad se realizan actividades de cierre como firmas de todas
las entregas hechas y pago de facturas. Dentro de las actividades de cierre,
se realiza la evolucion del proyecto, si cumplié en tiempo y forma los

objetivos planteados y presupuesto.

Cada fase debe concluir con algunos sucesos concretos, puede que la ejecucion
del proyecto sea la de mayor grado de complejidad. Es importante estar atentos al

traslape de las etapas.

Existen diferentes proyectos y por lo tanto ciclos de vida de los mismos, en las

siguientes imagenes se muestran dos diferentes ciclos de vida de proyectos.
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3.2.2. PLANEACION.

En la administracion de un proyecto es de suma importancia la planeacion, debido
a que en esta etapa a es donde se selecciona recursos, métodos, procesos que se

utilizaran posteriormente.

“Planear es el conjunto de actividades que tienen por finalidad conocer un
problema, proponer y evaluar diversas soluciones o alternativas y decidir cuél es la
solucién mas conveniente.”®*% Esto se refiere a la investigacion y recopilacion de
toda la informacion necesaria para el proyecto, buscar dar una soluciéon que cubra
las especificaciones y esté dentro del presupuesto. De estas alternativas, se
seleccionara la que cumpla de manera mas éptima con todos los lineamientos

establecidos.

Un proyecto se debe planificar por los siguientes cuatro motivos:
1. Reducir incertidumbre.

Mejorar eficiencia.

Llegar y superar objetivos.

Establecer las medidas o limites para el control posterior.

o bk~ 0N

Retroalimentacién, con esta se puede analizar los puntos favorables y de

los que se pueden tener oportunidad de crecimiento.

Establecer los objetivos es fundamental para tener una buena planeacién, esto se
puede realizar haciendo y respondiendo estas preguntas:

e ¢ Quién lo hard?
e Qué medios auxiliares necesita el equipo?
e ¢ Cuanto costara?

e :COmMo se hara?>%>

En la figura 3.2.3. se puede apreciar el proceso de planeacion para un proyecto de

ingenieria civil.
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PLANEACION

PROYECTO ‘_.,‘ CONSTRUCCION }_,‘ OPERACION ‘_,‘ MANTENIMIENTO

ADMINISTRACION

Figura 3.2.3. Proceso de Planeacion.%%

Parte de la planeacion es tener o hacer una estructura de trabajo, esto es una
divisién jerarquica tomando como base los entregables y objetivos del proyecto, es
decir, el alcance del proyecto, esta es una de las razones fundamentales por la
qgue definir de manera adecuada el alcance. Este dicta lo que se debe hacer para
llegar a cumplir los objetivos y la estructura de division de trabajo define la manera

en que se producira el proyecto.

La elaboracion de la estructura de division del trabajo es el conjunto de tareas
independientes que forman parte del proyecto, con la finalidad de hacer mas facil

el célculo de tiempo y costos, la asignacién de recursos y el control.

La estructura de division de trabajo se subdivide en paquetes de trabajo, los
cuales contiene elementos individuales y colectivos. Es necesario que la
estructura de divisién de trabajo se divida de tal forma que cada elemento pueda

ser comprendido, medido y controlado.

Segun el tamafio y grado de dificultad de proyecto es el nUmero de niveles de su

estructura de division del trabajo.

Para agrupar un conjunto de actividades en un paquete de trabajo se puede
pensar en que debe cumplir las siguientes caracteristicas:

e Las caracteristicas del conjunto de actividades debe permitir y facilitar la
administracion de estas.

e Se debe tener una estimacion de tiempo y presupuesto para este conjunto
de actividades.

e Tener un lider o encargado que sea responsable del paquete de
actividades.

e Es necesario que tenga documentos, productos, etcétera en comun.
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Ya que se tiene los paquetes de trabajo es indispensable marcar objetivos
particulares, es decir, un alcance para cada paquete de trabajo, asi como destinar

un presupuesto para cada paquete de trabajo.

Existen técnicas de planificacion, las cuales se encargan de estructurar las tareas
que deben realizarse para el proyecto, definiendo el tiempo que tardaran y el
orden en que se realizaran. En cambio las técnicas de programacién se encargan
del cambio del plan de proyecto al calendario real del proyecto, tomando en

cuenta los recursos con los que se cuenta, costes, tiempo y cantidad de trabajo.

3.2.3. PROGRAMACION

Para realizar la programacion se necesitan llevar a cabo las etapas mostradas en
la tabla 3.2.1.
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Programacion

Determinacion de las tareas necesarias Se debe tener un contenido respectivamente
homogéneo, lo que implica la utilizacién de una

tecnologia determinada para su ejecucion.

Asignacion de recursos y plazos de | El tiempo de duracion de cada actividad, se
ejecucion debe de fraducir en las fechas de calendario,

para esto se debe tener en cuenta:

« Fechas de comienze y terminacion
asignadas a cada paguete de trabajo.

+ Recursos disponibles
Relaciones de dependencias entre
diferentes actividades.

Dependencias secuenciales entre cada La mayoria de las dependencias son
actividad intrinsecas al proyecto, aunque a veces se
pueden originar por limitaciones en los
recursos disponibles, o por ofras razones

intrinsecas

Definicion de un modelo de red La integracion de la planeacion y la
programacion, se define en un modelo de red

que agrupa las caracteristicas principales

Tabla 3.2.1. Etapas basicas de programacién.®**

De esto, resultara un modelo de red, el cual servird para tener el proyecto de
forma visible y analizarlo con mayor profundidad, de esta forma se pueden obtener

algunas alternativas en ejecucién de algunas actividades.

La intension de la programacién es llegar a tener un cronograma de las
actividades, que muestre fechas de inicio y término de cada actividad, tomando
como base las fechas de inicio y término del proyecto. Cada actividad debe ser

guiada para terminar cumpliendo con las especificaciones del proyecto.
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Existen varias técnicas o estrategias para programar, el diagrama de Gantt es uno

de los mas antiguos, aunque aun se utiliza debido a su facil realizacion e

interpretacion.

La realizacion de este diagrama, como se comentd arriba, es en términos

generales, sencillo. Se hace la lista de las actividades, se coloca la escala de

tiempo y se va marcando el periodo de duracion de cada actividad, se puede

hacer consecucidén de actividades o condicionales de inicio con respecto a otra

actividad, agregar responsable, entre otras cosas.

Este diagrama puede mostrar la ruta critica, lo que ayuda para ver importancia de

actividades y los posibles retrasos en determinadas actividades por la afectacion

de

otra.

DIAGRAMA DE GANTT
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Diagrama 3.2.1. Ejemplo de diagrama de Gantt.

3.2.4. CONTROL

Todos los proyectos requieren seguimiento, esto implica revisar con cautela, el

avance fisico y los cambios realizados o que se puedan realizar al programa.

Implica comparar los resultados esperados, es decir planeados, con los reales, en

caso que estos resultados no estén siendo los adecuados, implementar una

solucion de respuesta a la problematica para ajustar y corregir, continuando asi,

con el transcurso del proyecto sin mayor percance.
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El control econdmico del proyecto se basa en controlar los costes y tiempo. El
control se centra en dos etapas importantes, la programacion y el presupuesto,
cualquier desviacion que se pudiera presentar, debe trabajarse para resolverse lo
mas pronto posible y evitar que el conflicto se complique.

En caso de que la problematica crezca, debe actuarse también sobre la

planeacion, incluso evaluar objetivos sin llegar a desviar el proyecto.

En cuanto a la comparacion en avances fisicos, se debe determinar la entrega
periodica de reportes, en los que se debe tener informacién de fechas de término
planeado y real, costos reales de las actividades, el avance que se ha tenido e

informacion de cualquier cambio realizado a la programacién por algin imprevisto.
Controlar el programa incluye 4 casos:

1. Analisis del programa para determinar las areas que necesiten
correcciones.

2. Tomar la decision de acciones correctivas para las areas afectadas.
Revisar el plan para introducir las acciones correctivas estudiadas.

4. Restablecer en el programa las actividades correctivas seleccionadas.

3.2.5. TERMINO O CIERRE

La etapa final del proceso es el cierre del proyecto, en esta etapa ya se
concluyeron los trabajos o actividades y el cliente da por aceptado el informe
correspondiente. En esta etapa el contratista debe verificar si la obra cumple con

las especificaciones mencionadas desde el principio.
Existen acciones referentes al cierre del proyecto, son las siguientes.

e Realizar los ultimos pagos destinados al proyecto (cobros al cliente —
entradas, ordenes de compra o contratos — salidas): se deben asegurar de
tener todos los pagos establecidos, asi como todos los requisitos

requeridos para los niveles en general del proyecto.
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Evaluacion del personal laboral: en esta etapa se debe evaluar el
desempeiio de todos los miembros del equipo, esto sirve para darse cuenta
el area o0 &reas en que se debe trabajar mas o esforzarse mas.

Evaluacion del proyecto: se pueden realizar juntas para la evaluacion del
proyecto concluido, evaluar el desempefio e identificar oportunidades de
crecimiento.

Tomar en cuenta los aprendizajes adquiridos: la retroalimentacion es de
suma importancia para proyectos futuros y crecimiento de la empresa como
tal.

Organizacion de documentos del proyecto: los documentos generados
pueden ser utilizados en el futuro para nuevos proyectos, por lo que es
necesario que se organicen clasifiquen y archiven. Para tomarlos como

referencia en el futuro.

Existen mas objetivos del informe de cierre, como los siguientes:

Detectar errores en el proceso de realizacion.
Verificar la tendencia historica en la parte administrativa de los proyectos,
con respecto al responsable.

Pensar en otras estrategias para entrar al mercado.

En cuanto a la documentacién necesaria para este informe de cierre, son los

siguientes:

Balance de ingresos y gastos.

Informe de situacién final.

Lista de documentos generados durante el proceso.

Existen algunos otros pero estos dependen de las empresas involucradas y

el tipo de proyecto que es.
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CAPITULO 3.3

INGENIERIA BASICA Y SUS DOCUMENTOS

En la ingenieria basica se define los lineamientos generales e ideas basicas del
proyecto. Estas ideas y definiciones del proyecto son los pilares en que se basara
la ingenieria de detalle, para la ejecucién de los documentos de ingenieria

necesarios.

3.3.1.DESCRIPCION DE LA ETAPA DE INGENIERIA BASICA.

“La ingenieria basica, es la que indicara el proceso que se debe de cumplir para
obtener la calidad del producto en todas sus fases, siendo este desarrollo de vital

importancia.”*3%

“La ingenieria basica de un proyecto es aquella que se refiere a saber como se

elabora un producto.”*33

Para conseguir la informacion necesaria para realizar la ingenieria basica existen

varias fuentes, dependiendo del tipo de proceso que se tenga:

1. Proceso de dominio publico: en este tipo puede ser desarrollada por la
empresa o esta, apoyarse en algun contratista de ingenieria.

2. Procesos protegidos por una patente: normalmente se recurre a
licenciadores, estos son previamente seleccionados en la etapa de
seleccién de proceso.

3. Procesos nuevos: se realiza una asociacién de varios licenciadores con

experiencia en desarrollo de procesos.

Para el desarrollo de la ingenieria basica, independientemente de las fuentes de
informacion y proceso, se debe verificar el alcance para establecer las actividades
gue se deben realizar para llegar a cumplir en tiempo y calidad lo establecido, ya

sea como producto terminado o como proceso de produccion o disefio de una
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planta de produccién. Esta parte de revision es de suma importancia para evitar
retrasos en partes posteriores como ingenieria de detalle, procura o construccion,
un error detectado y corregido en la etapa de ingenieria basica, ahorra una
cantidad considerable en el presupuesto.

Como se menciond en capitulos anteriores, el desarrollo de un proyecto de
ingenieria requiere de varias areas de la ingenieria (mecanica, civil, proceso, etc.).
En la etapa de ingenieria bésica no es la excepcion, se requiere del chequeo
cruzado para desarrollar de mejor forma esta etapa, algunas de las especialidades

gue intervienen en esta parte son:

e Especialidad en proceso.

e Especialidad en operacion.

e Especialidad en instrumentacion.
e Especialidad en sistemas.

e Especialidad en seguridad.

3.3.2. DOCUMENTOS ELABORADOS EN INGENIERIA BASICA.

Existen ciertos documentos necesarios que se realizan en la etapa de ingenieria

bésica, son los siguientes:

e Descripcion detallada del proceso de la planta.

e Diagrama de bloques.

e Diagramas de flujo de proceso, estos incluyen los balances de materia,
energia y condiciones de operacion de cada etapa como temperatura, flujo
y presion.

e Lista de equipos preliminar.

¢ Plano de localizacion general.

e Arreglo preliminar de los equipos.

¢ Manual de operacién de la planta.

e Hojas de datos de los equipos.
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e Arreglo de servicios auxiliares.
e Diagrama de tuberias e instrumentacion.

e Lista de materiales y aditamentos especiales.

La ingenieria basica no es constructiva, con los documentos disponibles para esta
etapa no se pueden construir ni montar los equipos. Esta documentacion es
suficiente para evaluar la obra y los trabajos de montaje, con suficiente

aproximacion para lograr una cotizacion valida.

Una vez que los resultados permiten la realizacién del proyecto se adquiere la
ingenieria basica en su totalidad. Debido a que la repercusion en presupuesto que
se tiene en esta etapa, es importante contar con cierta proteccion de una garantia

en el consumo de productos y servicios.

Algunos ejemplos de los documentos que se elaboran en esta etapa son los

siguientes:
1. Diagrama de Bloques:

Este tipo de diagramas esta conformado Unicamente por corrientes y bloques,
siendo las corrientes lineas de flujo entre los bloques, indicando la direccion del
flujo con cierta nomenclatura establecida. Los bloques son abstracciones de la
unidad de proceso que realizan transformaciones entre las corrientes. No incluyen

servicios auxiliares ni detalles constructivos.
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Ambos diagramas muestran nomenclatura y organizacion diferente, como las
corrientes, en el primero las corrientes estan nombradas con letras, mientras que
en la segunda no muestran nomenclatura especifica para cada corriente, las de
entrada son nombradas con el compuesto que transportan. En el primer ejemplo el
diagrama de bloques esta acompafado por una tabla de corrientes, esto es una
tabla en la que se indica la corriente junto con la cantidad que tiene de cada

elemento o compuesto presente en el proceso.
2. Diagrama de Flujo de Proceso (DFP):

El diagrama de flujo es la representacién grafica de un proceso. Cada paso o
etapa del proceso se representa con un simbolo distinto, el cual contiene una
descripcion breve de dicho paso o etapa. Estos simbolos se unen con flechas, las
cuales indican el sentido en que se lleva a cabo el proceso. Facilita la
comprension de las etapas, el flujo de las mismas, las ramas o vertientes de las
mismas, asi como repeticiones y el namero de las

mismas.
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Figura 3.3.3. Ejemplo de Diagrama de Flujo de Proceso (DFP).%3"
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3. Balances de materia y energia:

Los balances de materia se realizan en todos los procesos quimicos, se basa en la
Ley de la conservacion de la materia “La materia no se crea ni se destruye, solo se
transforma”. El balance se debe hacer en masa o en mol, debido a que en
volumen no se conserva por variaciones de las condiciones presentes en el
proceso. Los términos generacion y consumo tiene que ver con reacciones
quimicas, estas son particulares de cada etapa y proceso, el compuesto que se
genera a causa de dicha reaccion, el elemento o compuesto que se consume a

causa de la reaccion.

Expresion General de Balance de Materia

P — P —

Acumulacion Entrada por Salida por las
dentro del == — las fronteras — ™ — froterasdel [~
Sistema del sistema Sistema
Generacion Consumo
dk —~ dentodel - == — dentrodel [~
Sistema Sistema

— — — —

Figura 3.3.4. Expresion General de Balance de Materia.**®

Al igual que en el balance de materia, el balance energia tiene su razon
fundamental en la Ley de la conservacion de la energia “La energia no se crea ni
se destruye, solo se transforma” (Primera Ley de la Termodinamica). El principio
del balance de energia es aplicado para determinar la cantidad de energia que se
intercambia y acumula dentro del sistema. La velocidad en la que el calor se
transmite, depende directamente de dos variables, la diferencia de temperatura
entre los cuerpos (caliente y frio) y el area de contacto que se tenga disponible

para dicho intercambio.
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acumulacion de transferencia  de transferencia  de  energia
energia dentro ;=1 energia al sistema a p—1 hacia fuera del sistema
del sistema fravés de su frontera a través de su fronfera

consumo de
energia dentro
del sistema

+ )generacion de energia
dentro del sistema

Figura 3.3.5. Expresion General del Balance de Energia.**®

4. Listay arreglo preliminar de equipo:

La lista de equipos contiene un resumen de todos los equipos requeridos en el
proceso, cada equipo debe estar identificado con un ndmero o clave. Se utiliza
para verificar la evolucion de las especificaciones requeridas, compras, entregas e
instalaciones, en términos generales la utilidad de esta lista es llevar y mantener
un control. La informacion sobre las caracteristicas de los equipos se
complementard con forme avance las etapas del proyecto, esto es, todas las
caracteristicas de cada equipo deben estar especificadas en la etapa de ingenieria

de detalle.

El arreglo preliminar de equipos se general considerando el tipo y sentido que
tendra el proceso, se colocan los equipos dando seguimiento a las
especificaciones. Caracteristicas como dimensiones y requerimientos de servicios
como alimentacién eléctrica o neumatica, se especifican en etapas posteriores

para poder realizar los planos de construccién, entre otros planos.
5. Hojas de datos generales de los equipos:

Son documentos indispensables en la adquisicién de los equipos, ya que estas
hojas contienen datos y caracteristicas generales de cada uno de los equipos

presentes en el proceso.
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FICHA TECNICA DE EQUIPOS

Ciudad y fecha:

Mombre de Clisnte:

Direccsin y telafono:
Responsable Del equips:

Ubicacidn y dependencia del equipa:

Caracteristicas bgicas de |a red
| Wombre dal equipa:
| Grups de Trabaje:

Sisterna Operative:
[ Versign:
Direccin P

Caractesisticas Fisicas del Equipo Estaco
Dispositive Mareca Modela  NOmero Serial Caracteristica B R | M

Figura 3.3.6. Ejemplo de hoja de datos de equipo.**’

6. Diagrama de Tuberia e Instrumentacién (DTI)

Este tipo de diagramas son una ilustracién esquematica que muestras las tuberias
y los componentes relacionados del flujo de un proceso. La funcién principal de un
DTI es ser la base para el mantenimiento y modificacion del proceso para el cual
fue disefiado; en la etapa de disefio, el diagrama sirve principalmente para el
desarrollo de esquemas de control del sistema como analisis de riesgos y

operatividad.
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Figura 3.3.7. Diagrama de Tuberia e Instrumentacion.®*”’

En la etapa de ingenieria basica se general algunos otros documentos enlistados
anteriormente de igual importancia que los ejemplificados. Todos estos
documentos son de suma importancia para poder llevar acabo las etapas
posteriores, son tomados como base para el disefio de nuevos diagramas con

mayores especificaciones y detalle en cada equipo o linea de proceso.
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CAPITULO 3.4

INGENIERIA DE DETALLE Y SUS DOCUMENTOS

La ingenieria de detalle es la etapa posterior a la ingenieria basica y los nuevos
estudios de costos que se hayan derivado de esta. En esta etapa se desarrolla el
proyecto teniendo como fin Udltimo la etapa de construccion, por lo tanto los

detalles de planos o documentos deben permitir hacer el montaje final en terreno.

3.4.1. DESCRIPCION DE LA ETAPA DE INGENIERIA DE
DETALLE.

“La ingenieria de Detalle de un proyecto es aquella que sirve para definir como se

construye una planta y las instalaciones auxiliares requeridas.”>**

Esta etapa, ingenieria de Detalle, incluye la definicién de aspectos como:

e Caracteristicas técnicas de los equipos que se utilizaran.

e Localizacién detallada de los equipos que se utilizaran.

e Cantidad definida de equipos que utilizaran.

e Conexion externa y alambrado de gabinetes de los equipos.

e Sistema de prevencién de riesgos y seguridad.

El objetivo de la ingenieria de Detalle es obtener el disefio detallado de la
instalacién, necesario para proceder con la construccion. Algunos puntos y

documentos fundamentales para esto son:

e Revision y aceptacion de la ingenieria béasica.
e Diagramas de proceso.
¢ Planos de rutas de tuberias y cableado.

e Calculo de los sistemas hidraulicos, mecanicos y eléctricos.
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e Especificaciones de equipo y material, emision de licitaciones, 6rdenes de

compra de equipos y materiales.

Para el procedimiento de la etapa de la ingenieria de detalle es necesario realizar
un programa de ejecucion, el cual dictara los procedimientos a seguir de esta
etapa y para etapas subsecuentes. Este programa servira para tener control sobre

esta y subsecuentes fases del proyecto.

La informacion requerida para la etapa de ingenieria de detalle es de suma
importancia, por lo que es fundamental contar con ella de forma oportuna y que las

fuentes sean seguras y confiables.

De esta etapa se parte para realizar los estimados finales y detallados del
proyecto. Normalmente es multidisciplinario y como se comentd en capitulos
anteriores, realizar ingenieria de forma transversal (chequeo cruzado) facilita la
localizacion de errores y por lo tanto evitar re trabajo y alargar el tiempo de

entrega.

3.4.2. DOCUMENTOS FINALES EN LA INGENIERIA DE DETALLE.

En esta etapa, ingenieria de detalle, se realizan y se debe tener integrado los

siguientes documentos:

e Especificaciones de materiales.

e Especificaciones de equipos e instrumentos.

e Normas y codigos oficiales.

e Acomodo y distribucién de areas y equipos.

e Diagramas de proceso complementarios a los realizados en ingenieria
basica.

¢ Planos de las diferentes areas de ingenieria, civil, tuberias, eléctricos,
instrumentacion, entre otros.

e Lista de todos los materiales a utilizar.
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Algunos ejemplos de los documentos mencionados anteriormente son los

siguientes:
1. Especificaciones de materiales y equipo:

Este tipo de documento contiene mayor informacion de los materiales y equipos a
utilizar, ya sea, durante la construccion del proyecto o en el proceso mismo, tiene
datos como normas, requisitos generales, requisitos eléctricos, mecéanicos,
constructivos, dimensiones, entre otros. Puede contener notas tedricas o notas

especificas en equipos 0 materiales necesarios para alguna seccién en particular.

Centrifugal Pump Summary
No. Oper. Gr. 0?: Avoil. | Discharge
item No. | of Service Liquid Temp %su Oper. | NPSH, | Prem :"“.‘ ::: ’""l";' Driver Type ;‘::
Units *f | Temp. | Temp F1. PSI6 ’ :
:
e — —
| Vessel and Tonk Summary
! = = g Copscity|  Thehness. s [Corro- | Materal | Pressere.pis Tamp *F =
" l | | Soddie | wer nell | Seddhe | Refereece |
ttem No. | Eovoment [Type|op | o wmlswn,w Surt [Avow,| & | Skier | Oper's | Design | Test | Oper's [Desige| Cod0 | Stomp | Orowieg Notes
tan | | Sep0't | mchen | Heods | Sepplt | |
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Figura 3.4.1. Ejemplo 1 de especificaciones técnicas de equipos.>*®
Muestra algunas de las caracteristicas o datos que se deben conocer de dichos equipos.
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

STA Series
Power source 201 to 270 VAC or 402 to 540 VAC, 50/80 Hz, single phase
Control method AVC
Weld schedules 64
Time settings Squeeze delay 0 - 99 cycles
Squeeze 0 - 99 cycles
Upslope 1,2 0 - 99 cycles
Weld 1,2 0 - 99 cycles
Downslope 1,2 0 - 99 cycles
Cool 0 - 99 cycles
Hold, Off 0 - 99 cycles
Impulses 25
Heat settings Heat 1 B0 kA
Heat 2 80 KA
Current monitor High limit 100 - 150%, low limit 50 - 100%
Conduction degree monitor 0to 180°
Current steppers 1 stepper per valve
Valve outputs 4 standard valve driver oulputs
Modes Chaining, Successive, Spot, Roll Spot, Seam, Repeat
WEIGHT & DIMENSIONS
STA-100A STA-200A*
Dimensions (Lx W x H) | 10 in x 10 in x 18 in (254 mm x 254 mm x 457 mm) |10 in x 25.4 in x 30 in (254 mm x 645 mm x 762 mm)
Weight 35 1b (16 kg) 134 |b (61 kg)

*Custom sizes available.

OPTIONAL FEATURES

Primary Current Control Primary current control w/current transformer
Secondary Current Control Secondary current control w/toroidal coil
Secondary Current Coils MB-400K, MB-400L, MB-500-15, MB-800K, MB-800L
Multi-Valve Driver 8 additional valve outputs
Valve Power Supply 24 VAC
Power Transformers 50 VA (STA-100A only), 150 VA, 250 VA (500 VA available for STA-200)
Security Lock Program lockout
SCR 300 A air cooled (STA-100A only)

600 and 1200 A water cooled (1800 A available for STA-200)
Terminal Block L2 terminal
Voltage Monitor Card 4-channel card for secondary voltage mesurement
Force Output Card 8-channel 0-10V outputs for electronic pressure regulator
Force Input Card Single channel card for differential pressure measurement (up to 8 channels)

Figura 3.4.2. Ejemplo de especificaciones técnicas de equipo.

3.4.9

El formato al ejemplo anterior es diferente, aunque contiene los datos necesarios.
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INFORMACION TECNICA

Especificaciones Eléctricas
[Potencia Nominal 3 20°C 700 VA 1. 1500 VA m;‘] 3000 VA ]800 VA] 1500 VA | 2500 VA ] 2500 VA 5000 VA J4000 VA
Tension Nominal de Entrada 12 Vde 24 Vde 48 Vde 120 Vde
[Rango Tension de Entrada (Vdc 018 20-32 30-84 100-160
[Desconexion Automatica Baja Tension (Vdc) 10.8-11.8 21.9-23.2 432-464 108-116
Potencia Pico de Arranque +300%
intensidad maxima Ge Pico de Arranque en DC 180 A | RN | 180 A T 300~ [ 3504 1 150 A | 180 A | 3%ca J c0A
Senodal Pura
230 Vac o 110 Vac (segun modeio)
50 Hz o éc::‘:egcn modelo)
2 0.1 H2
Ti%
5K
450va | 1s00va J 500 vA | 200 VA | 1350 vA [ 18300 VA | ;éno vA Jeoo val eoova 1100 va|2300 vA] 4200 vA §3200 VA
si 1 _si T si 1 si [ L no T si T 1 [ si 1 _si 1 si |
W
0D.70A l 080 A 035A l 028 A 085A 085A Q.15A] D25 A I 0.30A 088 A 030A
7O mA 33 mA SomaA | 70ma B3> maAl 35 mA €0 mA 253 mA
TTmA 33 mA T3 mA TEmA 25 mA_ | 25 mA
JTransformador toroidal sequn norma VDE-0550
Especificaciones Fisicas
A | R | A | B 1 A | 5
Natural | Forzada | Natural 1 Forzada 1 Natural 1 Forzada
-5/ 440 °C
<95%
o |ereowan] 4250505105 378330233 3350505165 878:330:233
14 Kg 30Kg | '4Kg | 17Kg | 34Kg 34 Kg TaKg | 17Kg | 19¥g 3 Ko 32 Kg
Indice de proteccion P20
aterial envolvente Chapa de Aluminio pintada con resina EPOXI en cabente
ornilleria Acero Inox
Caracteriztiess 2 teenice sorinal 2 20°C de tamperatera amdiente y & eivel del mar. Extos dates poeder vatar tajetor 3 Mac8cacianes 1a prawa 2e30
Figura 3.4.3. Ejemplo 3 de especificaciones técnicas de equipos.>**
ESPECIFICACION DE LOS MATERIALES
NORMATIVIDAD TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3
ENSAYO NORMASTM | Und | Tejido |Notejido| Tejido |Notejido| Tejido |No tejido
Resistencia grab {adherencia) D4632 N 1400 | 900 | 1100 | 700 | 800 | 500
Resistencia en la costura D4632 N 1260 810 990 630 720 450
Resistencia a ser rasgado D4533 N 500 350 40 250 300 180
Resistencia al punzonamiento D4833 N 500 350 400 250 300 180
Resistencia al rompimiento D3786 kPa | 3500 | 1700 | 2700 | 1300 | 2100 | 950
Permifividad D4991 1/sg Segin la aplicacion a la que esté sometida la tela (ver
Tamaiio aparente de abertura D4751 Mm tabla 2 para drenaie, tabla 3 para separaciony tabla 4
estabilidad ante rayos uliravioleta D4355 % para estabilizacion).

Figura 3.4.4. Especificaciones técnicas de materiales.>*’

2. Normas y cédigos oficiales:

Las normas y codigos establecen ciertas especificaciones y procedimientos para
garantizar que los materiales, productos, métodos y servicios cumplan, tomando
como referencia las caracteristicas de seguridad, confiabilidad, calidad, entre
otros.
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Las normas técnicas es la forma de comunicaciones entre empresas, autoridades,
usuarios y consumidores, contiene un lenguaje comun para definir y establecer
criterios, conceptos y objetivos. De igual forma cada pais, region y proceso, en
este caso, tratamiento de agua residual, tiene sus propias normas técnicas, por
ejemplo para el tratamiento de agua residual existen diversas normas

dependiendo del lugar, algunas son las siguientes:

e AWWA, American Water Works Association.***°
e Secretaria de Salud, Normas técnicas de las descargas de aguas residuales
a cuerpos receptores y alcantarillado sanitario.>***

e SEMARNAT, “Normas Oficiales Mexicanas, NOM”.>412

3. Diagramas de diferentes areas de ingenieria:

Para esta etapa, los planos y diagramas muestran mayor informacion, cantidad de
datos y especificaciones. Tomando en cuenta el avance tecnoldgico, pueden ser
planos o diagramas en 3D, esto facilita la apreciacién y notar algun tipo de error o
inconveniente en la distribucion de equipos, tuberia, sistemas auxiliares, entre

otras ventajas de utilizarlo.
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Figura 3.4.6. Ejemplo 1 de disefio en 3D.>*®
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Figura 3.4.7. Ejemplo2 de disefio en 3D.

3.4.8

Los documentos de los cuales se dieron ejemplo, son sélo algunos de los que se

realizan en la etapa de ingenieria de detalle, como su nombre lo dice, estos

documentos deben posee mayor cantidad de informacién, caracteristicas y

especificaciones gue las etapas anteriores.
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CAPITULO 3.5

AGUAS RESIDUALES.

Una afirmacién trascendental de la Organizacién Mundial de la Salud ha sido la
manifestacion de que “el goce del grado maximo de salud que se pueda lograr es
uno de los derechos fundamentales de todo ser humano sin distincion de raza,
religion, ideologia politica o condicion econémica y social”. Para la O.M.S. la salud
es un “estado de completo bienestar fisico, mental y social”, quedando fijado el
nivel de salud por el grado de armonia que exista entre el hombre y el medio o

recurso de vida. >°2

La contaminacién de las aguas es uno de los factores importantes que rompe esa
armonia entre el hombre y su medio ambiente, precisandose en consecuencia

luchar contra ella para recuperar el equilibrio necesario.>>?

3.5.1. AGUAS RESIDUALES A LO LARGO DE LA HISTORIA

Con el estudio de la cultura de los hindus, en la Edad Antigua, entre 3,000 y 2,000
A.C., se descubre restos de casas con cuarto de bafio, retrete y canalizacién de
desaglie. Se observé que las aguas residuales discurrian a través de un canal de
ladrillos colocado en el interior del muro y cuya salida evitaba salpicar a los
peatones. En la calle circulaban por canales con profundidad entre 30 y 60cm y
anchura de 23 a 46cm, los cuales conducian a canales mas grandes, para evitar el

rebose de estos canales se colocaron arquetas (depdsitos) de gran tamafio.

En Egipto, se utilizaba un sistema de tornillo en las norias, descubrimiento que se
le atribuye a Arquimedes (287 a 212 A.C.). Este sistema es empleado en el

bombeo de aguas residuales brutas en la entrada de las actuales estaciones.

En el afio 655 A.C., para vencer a los jebusitas (de acuerdo con la Biblia,

los jebuseos eran una tribu cananea que habitaba la region de Jerusalén antes de

3.5.6

su captura por el Rey David)*>”, el rey David se introdujo en Jerusalén por la
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desembocadura de los canales de desagiie de las aguas negras y de lluvia, con el
fin de capturar la ciudad sin derramar sangre. Después de entrar en la ciudad y
convertirla en el centro de su reino, ordend la aplicacién de la antigua red,

convirtiéndola en un sistema de alcantarillado separativo.

Este sistema funcionaba de la siguiente manera, el canal principal desembocaba
en grandes lagos, ahi sedimentaban las materias en suspension, posteriormente

se utilizaban como abono; el agua de los lagos servia para riego de huertas.

Con el estudio del reino de los hititas en la antigua Grecia y del imperio Romano,
se descubre la cantidad de canales de desagle de aguas negras y de lluvia, asi

como de zonas de sedimentacion.

En la actualidad la escasez de recursos de agua dulce, ya sea por su inexistencia
0 por ser inutilizable por estar contaminada, es un tema de suma importancia.
Actualmente se esta analizando la desalacion del agua del mar como alternativa,
pero el coste energético es sumamente elevado para cubrir consumo doméstico,
agricultura e industria. Por lo que los sistemas de tratamiento de aguas residuales

son realmente importantes.

3.5.2. DEFINICION DE AGUA RESIDUAL, CAUSAS Y TIPOS

“‘Un curso de agua se considera como contaminado o polucionado, cuando la
composicién o el estado de sus aguas son directa o indirectamente modificadas
por la actividad del hombre, en una medida tal, que disminuye la facilidad de
utilizacion para todos aquellos fines, o algunos de ellos, a los que podrian servir en

estado natural.”>>?

“Llamamos aguas residuales a los liquidos procedentes de la actividad humana,
qgue llevan en su composicién gran parte de agua, y que generalmente son

vertidos a cursos o a masas de agua continentales o marinas.”®>°

El crecimiento progresivo de los nucleos, el aumento de la densidad poblacional,

las actividades artesanales y ganaderas, el cultivo intensivo para satisfacer la
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demanda de la poblacion y el desarrollo industrial, son las causas principales de la
aportacion de residuos que contaminan las aguas subterraneas, rios, lagos y
mares, de esta forma se destruye o transforma el equilibrio del ecosistema y la

armonia entre el hombre y el medio ambiente.

Las cuatro fuentes principales de aguas residuales son: aguas domésticas o
urbanas, aguas residuales industriales, escorrentias (cauce, caudal) de usos

agricolas y pluviales.

1. Aguas domésticas o urbanas: las aguas residuales urbanas poseen diversos
tipos de contaminantes como solidos totales, sélidos en suspension, nitrdgeno,
amoniaco, fésforo, grasa, DBOs y DQO. Las causas de su origen son:

» Excretas: contienen los residuos sélidos y liquidos que constituyen las heces
humanas.

» Residuos domésticos: proceden de la evacuacion de los residuos y
manipulaciones de cocinas, lavabos domeésticos, detergentes sintéticos con

espumantes y actividades generales de viviendas.

2. Aguas residuales industriales: proceden de cualquier actividad industrial en
cuyo proceso de produccion, transformacion o manipulacion se utilice el agua,
incluyéndose los liquidos residuales, aguas de proceso y aguas de drenaje.
Contienen gran cantidad de contaminantes como minerales, organicos, térmicos
por el agua de refrigeracion. Estas aguas se vierten a rios 0 mares después de

una depuracién o tratamiento.

3. Escorrentias (cauce, caudal) de usos agricolas: Las zonas utilizadas para la
agricultura, por la composicién del suelo, permiten el paso del agua de arrastre
hacia los acuiferos, con la consecuencia de ser contaminados. Debido a que los
acuiferos estan proximos a la superficie, existe peligro de infiltracion o fugas a

través de tuberias en mal estado o conexiones en mal estado.

4. Pluviales: cuando cae la lluvia en la ciudad, arrastrara las particulas y fluidos

presentes en la superficie como, hollin, cemento, esporas, polvo, hidrocarburos,
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restos vegetales y animales, etc. Si la precipitacion es en abundancia, el
arrastre se efectuara hasta la red de evacuaciéon provocando disolucién de

estos componentes.

Dependiendo del tipo de contaminacién del agua o del origen del agua residual, es
el efecto o efectos que puede causar. En la tabla 3.5.1, se muestran algunos de

los efectos por los diversos tipos de contaminacion.

2

Tabla 3.5.1 Efecto de los distintos tipos de contaminacion.®*
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3.5.3. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA.

Estos parametros son utilizados para medir la calidad del agua, para los procesos
de tratamiento se realizan mediciones de forma continua o discreta. Se pueden

clasificar en cuatro grupos. Fisicos, quimicos, bioldgicos y radiolégicos.
Algunos pardmetros fisicos son:

- Sabor y olor: son determinaciones organolépticas subjetivas, ya que no existe
instrumento para su observacion. Son importantes en el agua potable para
consumo humano. Adquiere el sabor salado a partir de los 300ppm de ClI', salado-
amargo mayor a 450ppm de SO,, con el CO;, libre adquiere sabor picante y

fenoles o compuestos organicos le dan un color y sabor desagradable.

- Color: es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible, por lo
que no se puede atribuir algin compuesto presente exclusivamente, aunque
algunos colores en agua natural es indicativo de contaminantes. El agua pura sélo
es azulada, en general presenta colores por materiales organicos de suelos
vegetales. Las medidas de color se realizan en laboratorio, comparando con un
espectro estandar arbitrario a base de cloruro de cobalto (Cl,Co) y cloroplatinato

de potasio (ClgPtK;) y se expresa en unidades Hazen o simplemente Pt.

- Turbidez: es la dificultad del agua para transmitir la luz a causa de materiales
insolubles en suspension, coloidales o muy finos. La medicion se realiza
comparando la turbidez inducida por diversas sustancias. La medicibn mas
utilizada es en ppm de SiO,. La turbidez se elimina por procesos de coagulacion,
decantacion vy filtracion.

- Conductividad vy resistividad: la conductividad eléctrica es la capacidad del agua
para conducir electricidad, indica la materia ionizable total presente, el agua pura
contribuye muy poco a la conductividad. La resistividad es la medida reciproca de
la conductividad, se utiliza el conductivimetro, su fundamento es la medida
eléctrica de la resistencia de paso de la electricidad entre las dos caras opuestas
de un prisma rectangular comparado con la de una soluciéon de CIK a la misma
temperatura (20 °C).
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Los limites permisibles para algunos de estos parametros fisicos se pueden

encontrar en la NOM-127-SSA1-1994 y son los siguientes:

e Color: 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto.

e Olor y sabor: Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para la
mayoria de los consumidores, siempre que no sean resultados de
condiciones objetables desde el punto de vista bioldgico o quimico).

e Turbidez: 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente

en otro método.
Algunos parametros quimicos son:

- pH: es la medida de concentracion de iones hidrégeno, se define como pH = log
(1/[H']). La mayor parte del agua natural tiene pH de 6 a 8. Se mide con pHmetro

0 con tiras de color. Se neutraliza para corregirlo.

-Dureza: es la capacidad del agua de producir incrustaciones, esto debido a la
presencia de sales disueltas de calcio y magnesio. Es la principal causa de
incrustaciones en calderas, tuberias, intercambiadores de calor, etc. La dureza se

expresa en meg/l, en ppm de CO3Ca, o en grados hidrométricos.

- Alcalinidad: es la medida de la capacidad para neutralizar acidos, los iones
bicarbonato (CO3H"), carbonatos (COj3’) y oxhidrilo (OH"), son los que contribuyen
principalmente a la alcalinidad. Se corrige por descarbonatacion con cal,

tratamiento con &cido o desmineralizacion por intercambio idnico.

- Coloides: es la medida del material en suspensién en el agua, su tamafio es
entre 10" y 10°mm. Pueden ser de origen organico o inorganico. Requiere

proceso de ultrafiltracion, debido a que la filtracion es insuficiente.

Los limites permisibles para algunos de estos parametros quimicos también se

pueden encontrar en la NOM-127-SSA1-1994 y son los siguientes:

e pH:6.5-8.5
e Dureza total (como CaCO3): 500.00mg/L.
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3.5.4. CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES.

Los contaminantes en aguas residuales son en su mayoria una mezcla de

compuestos organicos e inorganicos. Es poco practico obtener un analisis

completo de las aguas residuales, aunque se han desarrollado métodos empiricos

para medir la concentracion de los contaminantes.

Para contaminantes inorganicos comunmente se toman parametro fisico como

sélidos totales, color y olor, explicados en la seccién 3.5.3.

Ahora bien, para contaminantes organicos, existen dos grupos de métodos

analiticos, los cuales son los siguientes:

» Grupo 1. Métodos de evaluacion para la demanda de oxigeno:

Demanda tedrica de oxigeno (DTeO) se refiere a la cantidad
estequiométrica de oxigeno requerida para oxidar completamente
un determinado compuesto, comunmente se expresa en mg de
oxigeno requerido por litro de solucion, sélo se puede evaluar si se
tiene un andlisis quimico completo del agua residual, lo cual, es poco

recurrente y es poco recurrente.

Demanda quimica de oxigeno (DQO) es el volumen de oxigeno
requerido para oxidar la fraccion organica de una muestra
susceptible de oxidacion al dicromato o permanganato, en medio
acido. La oxidaciébn que se realiza en un analisis de DQO no
corresponde con la estequiométrica, dicho valor no sera igual al valor
de DTeO, los valores de DQO dan entre 80 y 85% el de DTeO.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es la medida de la cantidad
de oxigeno necesario para oxidar la materia organica biodegradable
presente en aguas residuales, esto da resultado a la oxidacion

bioquimica aerobia.
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La demanda de oxigeno de aguas residuales es resultado de tres
tipos de materiales: organicos carbonicos, son fuente de
alimentacion de organismos aerobicos; nitrdgeno oxidable, por
presencia de nitritos, amoniaco y compuestos nitrogenados que son
alimento para bacterias especificas (nitrosomonas y nitrobacter);
compuestos quimicos reductores, ejemplo de estos son ion ferroso,

sulfitos, sulfuros, los cuales se oxidan con oxigeno disuelto.

e Demanda total de oxigeno (DTO), debido a que calcular el DQO o
DBO no nos dan la totalidad de demanda de oxigeno, se
establecieron otro métodos analiticos mas rapidos y significativos
con los parametros de control y vigilancia. Mide el total de oxigeno
consumido basandose en las reacciones de oxidacion del carbono,

hidrégeno y nitrégeno.

Los resultados mostrados en la grafica 3.5.1 son los valores de
correlaciones entre DTO, DQO y DBO. La relacion entre DTO, DQO y DBO
dependen fundamentalmente de la composicion del agua residual analizada

y del tratamiento biologico al que se le sometio.
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Gréfica 3.5.1. Analisis semanal de aguas residuales original.>**

» Grupo 2. Métodos de evaluacion para la demanda basados en carbono:

e Carbono organico total (COT) se basa en la oxidacion del carbono de
la materia organica a diéxido de carbono y determinacion de CO, por
absorcion en hidroxido de potasio. La relacion entre DQO o DBO y
COT varian considerablemente de acuerdo con la relacion teérica de
las mismas.

e Carbono organico teérico (COTe) mide la demanda de carbono
organico tedrico presente en la muestra. La relacién entre DTeO y

COTe es correspondiente a la relacion estequimeétrica de oxigeno y

56



carbono para la oxidacion total de los compuestos organicos en

consideracion.
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CAPITULO 3.6

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR) Y
SU PROCESO.

La planta de tratamiento de aguas residuales es la instalacion en la que se le
elimina los contaminantes a las aguas residuales, con el fin de poder disponer de
esta agua sin riesgos a la salud o medio ambiente, asi como para utilizarla de

redso en la vida cotidiana, no incluyendo el consumo humano.

3.6.1. TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES.

Existen varios tipos de procesos a lo largo del tratamiento de aguas residuales. La
seleccion del proceso de aguas residuales o serie de procesos adecuados,

dependen de ciertos factores, algunos de estos son los siguientes:

» Caracteristicas del agua residual: DBO, materia en suspension, pH,
compuestos toxicos.

Calidad del efluente de salida requerido.

Coste y disponibilidad de terreno para realizar el proceso.

Coste local del agua.

Evaluacion de posible crecimiento en el proceso o tecnologia en el futuro.

vV V V V V

Calidad deseada del efluente.

3.6.1.1. Tratamientos Primarios.

Los tratamientos primarios implican la reduccién de sélidos en suspension o el
acomodo de las aguas residuales para su descarga en receptores 0 pasar a un

tratamiento secundario. Los tipos fundamentales de tratamientos primarios son:

» Cribado: también llamado desbrozo, se utiliza para reducir los soélidos en

suspension de diversos tamafos. El tamafio de la abertura de la rejilla

58



depende del tamafio de material a eliminar. La materia solida recogida se
divide en finos y gruesos, se lleva a incineracion, proceso de digestion

anaerobia o directo al vertedero.

Las rejillas para los solidos finos son de aberturas de maximo 5mm, son de
malla o placa de acero, estas pueden utilizarse en lugar de tanques de
sedimentacion. El porcentaje de eliminacion de sélidos en suspension con
rejillas es de 5 a 25% y por sedimentacién es de 40 a 60%, por esto y por el
problema ocasionado por el atasco en la rejilla, el uso para solidos finos no

es muy viable.

Las cribas o rejillas para gruesos son de abertura entre 4 y 9cm. Su objetivo
primordial es evitar el paso de grandes sélidos que puedan dafian bombas u
otros equipos. En ocasiones se utilizan trituradores en lugar de cribas para

gruesos, los sélidos se rompen y son eliminados por sedimentacion.

Sedimentacion: se utiliza para separar solidos en suspension. Se basa en

la diferencia de peso especifico entre los cuerpos sélidos y el liquido en que
se encuentran. Tomando en cuenta la naturaleza de los solidos suspendidos

presentes, se pueden considerar tres procesos de sedimentacion:

e Sedimentacion discreta, las particulas que se depositan conservan
sus propiedades fisicas, es decir, no pasan por un proceso de
coalescencia con otras particulas. Un ejemplo es, particulas de arena
depositadas en los desarenadores.

e Sedimentaciéon con floculacién, la aglomeracién de las particulas va
acompafnada de variaciones en la densidad y en la velocidad de
sedimentaciéon. Un ejemplo es la sedimentacién que se realiza en los
clarificadores o sedimentadores primarios.

e Sedimentacién por zonas, se forma una especia de capa que

sedimenta como una masa total, dando como resultado una interfase

59



distinta con la fase del agua. Un ejemplo es la sedimentaciéon de

lodos activados en los clarificadores secundarios.

El modelo seleccionado para un sedimentador es de seccidn rectangular,
consistente de cuatro zonas, mostradas en la figura 3.6.1.

- Zona de entrada, puede considerarse flujo laminar.

- Zona de sedimentacion, al final de esta zona, la particula deja de estar
en suspension.

- Zona de salida, el agua residual pasa por aqui antes de un tratamiento
posterior.

- Zona de lodos, designada para retirar los lodos.

Figura 3.6.1. Modelo de tanque de sedimentacion discreta. *%*

La velocidad de sedimentaciéon se ve afectada por el tamafio de particulas y
tipo de sedimentacién que se realice. Este factor es de suma importancia

para el disefio de los sedimentadores.

Velocidad de paso V, se expresa en la ecuacion 3.6.1, en la cual V es la velocidad
de paso (m/s); Q es el caudal (m%s) y A" es el &rea de la seccién vertical de la

zona de sedimentacién, A’= WH (m?), se puede ver en la figura 3.6.2.

= = i .z 3.6.1
V=0Q/A — Ecuacion 3.6.1
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Figura 3.6.2. Geometria de la zona de sedimentacion.®®*

- Velocidad de sedimentacion Vs mostrada en la figura 3.6.1. En la
sedimentacién discreta la velocidad de sedimentacion no varia con
respecto a la trayectoria, debido a que la particula no se somete a algun
proceso de coalescencia, por lo que la velocidad de sedimentacion se
mantiene uniforme. En el caso de sedimentacion con floculacion (figura
3.6.3), la velocidad se ve afectada por el proceso de coalescencia,
debido a que el diametro de las particulas aumenta progresivamente y
por consecuencia la velocidad de sedimentacion aumenta, esto se

puede apreciar en la grafica 3.6.1

Figura 3.6.3. Modelo de tanque de sedimentacién con deposicién con floculacion.®%*
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Gréfica 3.6.1. Relacion entre velocidad de sedimentacion y diametro de particula.>®*

El rendimiento de la sedimentacion depende mayormente del area de la
seccién horizontal que de la profundidad (ecuacién 3.6.2), por lo que
conviene utilizar tanques de sedimentacion de gran area superficial A y
pequefia profundidad H (figura 3.6.2). Las razones para utilizar tanques
profundos son satisfacer los requerimientos de profundidad para utilizar
rascadores mecanicos, para evitar el arrastre de particulas que se han

depositado.

Ve = QXLW = Qfﬂ Ecuacién 3.6.2.%%*

Los desarenadores son ejemplos de aplicacion de sedimentacion, también
se utilizan hidrociclones. Los ciclones DorrClone (figura 3.6.4) son modelos
tipicos de hidrociclones fabricados por Dorr-Oliver Inc., son separadores
liquido/sélido, utilizan la energia suministrada por la bomba de alimentacion,

la fuerza centrifuga separa materiales con diferente peso especifico.

Esta formado por un cuerpo estatico cilindrico/cénico, con alimentacion
tangencial en la seccion superior, la descarga del liquido esta en la parte
superior del eje de la maquina y la descarga de sélidos esta en la parte
inferior. Al entrar el agua residual en el cuerpo cilindrico, se hace un flujo

espiral o de voértice, la fuerza centrifuga lanza la arena a las paredes del
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cono y se deslizan a la parte inferior o salida. ElI agua residual, libre de

arena, va al centro del vortice y sale por la parte superior.

Figura 3.6.4. Modelo tipico de hidrociclén DorrClone.>®*

» Flotacion: es un proceso para separar solidos de baja densidad o particulas
liquidas de una fase liquida. Se realiza introduciendo gas (normalmente aire)
a la parte liquida. La parte liquida se presuriza hasta alcanzar presion de 2 a
4 atm, con suficiente aire, de esta forma se alcanza la saturacion del agua
con aire, después se somete a despresurizacion hasta la presion
atmosférica por medio de una valvula reductora, se forman burbujas que
contienen pequefas particulas de sélidos o liquidos (aceite, petréleo), estas
flotan y son separados por sistemas mecanicos. En la figura 3.6.5 se
observa el diagrama de un sistema de flotacibn con los componentes
basicos del sistema, los cuales son bomba de presurizacién, sistema de
inyeccion de aire, tanque de retencion, valvula reductora de presion y tanque

de flotacion.
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Figura 3.6.5. Sistema de flotacion.>®*

Los principales objetivos del sistema de flotacion son:

- Separacion de grasas, aceites, fibras y solidos de baja densidad,
- Espesado de lodos procedentes del proceso de lodos activados.
- Espesado de lodos floculados quimicamente resultantes del tratamiento

de coagulacién quimica.

En el disefio de sistemas de flotacion, el parametro fundamental es la

relacion aire utilizado y los sélidos (A/S), expresada en la ecuacion 3.6.3.

A _ kgde airs libsrade por despresurizacion L
-= Ecuacion 3.6.3%%*
k3 kg de solidos en el afluents

Para un efluente dado los kg de sélidos en suspension (S) son fijos. El valor
de A se obtiene a partir de determinaciones de aire disuelto (mg/l) en los
puntos de muestreo indicados como 1y 2 en la figura 3.6.5, siendo su valor
el expresado en la ecuacion 3.6.4, donde A son kg de aire emitido por
despresurizacion, A; son kg de aire disuelto en el punto 1 y A, son kg de

aire disuelto en el punto 2.

A=4, -4, Ecuacion 3.6.4>%*

» Neutralizacion: este tipo de tratamiento se realiza en los siguientes casos:

e Antes de la descarga de aguas residuales en el medio receptor, esto
debido a que la vida acuatica es muy sensible a variaciones de pH,

debe ser lo méas cercano a pH=7.
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e Antes de descarga de aguas residuales industriales a alcantarillado
municipal, esto se basa en que es mas econdmico neutralizar la
corriente residual industrial que neutralizar grandes cantidades ya
mezcladas industrial y doméstica.

e Antes de tratamiento quimico y bioldgico, en tratamiento bioldgico, el
intervalo de pH es 6.5 — 8.5, esto para asegurar Optima actividad
bioldgica.

Existen dos métodos para neutralizar aguas residuales, el primero es
homogeneizacion, el cual consiste en mezclar las corrientes disponibles,
algunas éacidas y otras alcalinas; el segundo es control directo de pH, este
consiste en la adicién de &cidos o bases para alcanzar la neutralizacion de

las corrientes.

La homogeneizacion se lleva a cabo en tanques de homogeneizacion,
mostrado en la figura 3.6.6, los objetivos de este proceso son dos

principalmente:

e Disminuir variaciones de ciertas corrientes de aguas residuales,
consiguiendo una corriente mezclada, con caudal relativamente
constante, el cual llegue a la planta de tratamiento.

e Disminuir las variaciones de la DBO del efluente a los sistemas de

tratamiento.

Figura 3.6.6. Tanque de homogeneizamién.3"6'l

Cuando el caudal llegara a un sistema bioldgico, preferentemente si es de
lodos activados, debe mantener un caudal contante, esto implica que la

Unica variacién en el proceso bioldgico sea la calidad del agua residual.
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El disefio de un tanque de homogeneizacion debe tener como principio
mantener la concentracion de DBO del efluente que sale en cierto intervalo,
este depende de la concentracion del agua residual al entrar y de la calidad
gue se requiera al salir. Para esto se requiere la consideracion del tiempo
de retencion hidraulico t,, descrito en la ecuacion 3.6.5, donde V es el

volumen del liquido del tanque (m®) y Q es el caudal (m*/h).

t, = Vf@ Ecuacién 3.6.5>%*

Los métodos de neutralizacion directa, tanto acidos como alcalinos, se

fundamentan en agregar alguna base o &acido, segun sea el caso.
Para aguas residuales acidas los mas empleados son:

e Lechos de caliza: se disponen lechos de caliza con flujo ascendente
y descendente, esto para aguas residuales con concentracién menor
a 0.6% de H,SO,, debido a que la caliza se cubre de una capa
insoluble de CaSOy, haciéndola inutilizable.

e Neutralizaciéon con cal: la cal es el reactivo mas utilizado para
neutralizar aguas residuales &cidas, debido a su bajo coste. Se
realiza adicién por etapas de cal, en aguas con alto grado de acidez,
se recomienda minimo dos etapas.

¢ Neutralizacion con sosa caustica.

e Neutralizacion con carbonato de sodio.

e Neutralizacién con amoniaco.

En el caso de aguas residuales alcalinas, cualquier &cido fuerte puede ser
utilizado para la neutralizacion, preferentemente utilizando H,SO4 y HCI
debido a la parte econOmica; las reacciones son practicamente

instantaneas.

También se pueden utilizar gases residuales que contengan 14% o mas de

CO,, debido a que con el burbujeo en aguas residuales el CO, forma acido
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carbonico, el cual reacciona con la base, esta reaccion es lenta pero

eficiente si el pH no requiere bajar de 7 u 8.

3.6.1.2. Tratamiento Secundario.

El tratamiento secundario es todo aquel proceso de tratamiento biologico de las
aguas residuales, tanto aerobios como anaerobios. Este tipo de procesos se han
utilizado hace aproximadamente un siglo, aunque fue a principios de los afios
sesenta cuando se desarroll6 de manera mas estructurada el disefio de sistemas

de lodos activados.

Este proceso nace de la observacion realizada tiempo atras de que cualquier agua
residual se puede someter a aireacion durante un periodo de tiempo, reduce su
contenido de materia organica, formandose al mismo tiempo un lodo floculante. El
estudio de este lodo, revela que contiene una poblacién heterogénea de
microorganismos, tales como son bacterias unicelulares, hongos, algas, protozoos
y rotiferos; dependiendo de la procedencia y caracteristicas del agua residual es el
tipo de microorganismo que contiene, siendo las bacterias las mas importantes

debido a que se encuentran en todo tipo de tratamiento bioldgico.

En la figura 3.6.7 se muestra el diagrama de flujo de proceso de un proceso
convencional de lodos activados. Las 7 corrientes presentes en el proceso tienen

tres tipos de concentraciones caracteristicas, siendo las siguientes:

e Concentracion de la DBO soluble: la DBO soluble principalmente esta
formada por compuestos carbonosos en disolucion, el disefio de las plantas
de lodos activados se basa en el consumo de la DBO soluble, ya que es
resultado del proceso de oxidacién biolégica que se presenta en el reactor.
En caso contrario la DBO insoluble se separa por sedimentacion en los
clarificadores primario y secundario.

e Concentracion de los solidos volatiles en suspension (VSS): corresponden a
los lodos biologicos, la determinacion experimental de estos se realiza
mediante la medicion de la pérdida de peso de solidos totales en
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suspension después de incineracion en una estufa (laboratorio) a 600°C, la
pérdida de peso corresponde a los sélidos en suspension no volatiles, estos
estan constituidos por materia inerte tanto organica como inorganica.

e Concentracion de sodlidos no volatiles en suspension (NVSS): es la

diferencia entre la concentracion de soélidos en suspension totales y solidos

volétiles en suspension.
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Figura 3.6.7. Proceso convencional de lodos activados.®®*

El estudio de la cinética del proceso de tratamiento biol6gico aerobio nos lleva a
determinar la velocidad con la que los microorganismos degradan un residuo
especifico, con esto se obtiene la informacidn basica para determinar el tamafio de
los reactores biologicos aerobios. Para esto se determina la concentracion de
sustrato del agua residual en intervalos de tiempo mediante extracciones de
muestras. En estos intervalos de tiempo se mide la concentracion de soélidos

volatiles en suspension en el licor mezclado (MLVSS) y de sustrato soluble (S).

En la grafica 3.6.2 se muestra las curvas tipicas de disminucion de la
concentracion de S y variacién de la cantidad de MLVSS con respecto al tiempo.
La concentracién S que es una medida de la concentracion de materia organica,
decrece con respecto al tiempo, esto a causa de que dicha materia organica se
oxida. A diferencia, la concentracion de MLVSS al principio aumenta, durante el
tiempo que la concentracion del sustrato se encuentra presenta, debido a que este

es alimento para el crecimiento de microorganismos.
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Gréfica 3.6.2. Curvas tipicas de la concentracion de S y MLVSS en un reactor discontinuo.®%*

Ahora bien, para el calculo del balance de materia del sustrato, considerando
reactor biolodgico continuo que opera bajo régimen estacionario y mezcla completa,

se expresa en la siguiente ecuacion:

Velocidad Velocidod a lo Velocidad o la Velocidod a la

neta de | _ |que el sustrato | _ [que el sustrato | _ |que el sustrato Ecuacién 3.6.6%51
cambio en entro en al abando el zg oxida en &l

gl reactor reactor reactor reactor

Debido a que es bajo régimen estacionario, la concentracién de sustrato en el
reactor permanece constante, por lo que el primer término es cero, quedando

expresado en la siguiente ecuacion:

Veloridod a la Velocidad a lo Velocidad a lo

0= |9ue el sustrato | |que el sustrato | |que EE-.S“MS‘t'iI"EtD Ecuacién 3.6.7%6
gntro en &l ahando el s¢ oxida en el
recctor recctor reactor

Tomando en cuenta que la velocidad de consumo de sustrato esta dada por la
pendiente dS/dt de la curva de concentraciéon (gréfica 3.6.2), que el S se mide en
unidades de volumen, la velocidad de consumo de sustrato se expresa por unidad
de masa de MLVSS presente en reactor, se obtiene la velocidad especifica de
consumo de sustrato (q), expresada por la ecuacion 3.6.8.

69



36.1

Ecuacion 3.6.8

_ Y A
. L(E]E_@n% S

XKy g \dt VEy o
Se puede suponer que el consumo de sustrato sigue una cinética de primer orden,
esto es valido para bajas concentraciones de sustrato y la concentracion de
MLVSS en equilibrio (Xva) estéa fijada por la operacion especifica del reactor
continuo, la ecuacion para expresar la velocidad especifica de consumo de
sustrato (q) quedaria de la siguiente forma (el tratamiento matemético completo se
puede ver en la bibliografia 3.6.1 pagina 265):

q = (So = SE:]KXVE b = kS, Ecuacién 3.6.9%%*
El mecanismo de degradacion aerobia biolégica de un sustrato se puede ver

esquematicamente en la figura 3.6.8, en la cual se indica que el sustrato se

consume durante el proceso biolégico de dos maneras:

e Metabolismo celular: una parte del sustrato, después de ser consumido
como alimento para microorganismos, se utliza para sintetizar nuevas
células de microorganismos, esto genera aumento de biomasa,
corresponde a la fase de sintesis.

e Metabolismo energético: el sustrato restante se oxida, siendo los productos
finales principalmente CO, y H,O. Este proceso es fundamental para la
produccion de energia de mantenimiento, utilizada por las células para
continuar con sus funciones vitales como sintesis de nuevas células y

movilidad.
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Figura 3.6.8. Mecanismo de la degradacion biolégica aerobia.>**

Existen otros tipos de tratamiento de aguas residuales, menos comunes que lodos

activados, son los siguientes:

» Lagunas aireadas: son balsas con profundidad entre 1 a 4m en las que la
oxigenacion de las aguas residuales se hace mediante unidades de
aireacion superficiales, turbinas o difusores. La diferencia principal entre el
sistema de lodos activados y este, es que las lagunas aireadas son sistemas
sin reciclado de lodos.

» Balsas de estabilizacion de aguas residuales: la diferencia principal es que
en las balsas de estabilizacion no se utiliza equipo de aireacion. El oxigeno
requerido se obtiene de la superficie natural y de la fotosintesis de las algas.

» Filtros de percoladores: son reactores de crecimiento asistido, este tipo de
reactores utilizan algun tipo de soporte por crecimiento biologico. El filtro
percolador es un relleno (roca o polimero) cubierto de limo bioldgico por el
cual se percola el agua residual en forma descendente a través del relleno y
en el fondo se recoge el efluente.

La capa de limo que se forma junto con el relleno est4 formada de una
subcapa aerobia y otra anaerobia, el espesor de la subcapa aerobia es
funcion del caudal del agua residual y de su DBO, a mayor DBO del afluente

menor sera el espesor de la subcapa aerobia, debido a que hay un consumo
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mas rapido de oxigeno. En la figura 3.6.9, se presenta el esquema de las

subcapas del filtro percolador explicado anteriormente.

O2.(aire) DBO
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Figura 3.6.9. Esquema de subcapas aerobia y anaerobia de un filtro percolador.“':L

» Biodiscos (RBC, Rotating Biological Contactors): en este tipo de sistemas la
biomasa se presenta simultaneamente en forma de crecimiento asistido y
crecimiento en suspension. En la figura 3.6.10 se ve un diagrama de una
unidad de tres etapas, cada etapa estd formada por una serie de discos no

muy separados de poliestireno o polietileno, se encuentran sumergidos en

un 40% aproximadamente en el efluente.

Etapa2  Erapa3

j Efluente
Lodo J

1 \
1~ Divisiones =

Efluente
final

Agua

residual Clarificador

secundario

Clarificador

Lodo

Figura 3.6.10. Esquema de una unidad de RBC.>*%*

3.6.1.3. Tratamiento Terciario.

El tratamiento terciario, también conocido como “tratamiento avanzado”, es la serie
de procesos destinados a alcanzar una calidad del efluente superior a la obtenida

en el tratamiento secundario. Existen varios tipos de tratamiento terciario, los

cuales se describen a continuacion.
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» Eliminacion de sélidos en suspension:
Existen sdlidos en suspension que pueden no ser eliminados en los
tratamientos previos (primario y secundario), se dispone de tres tipos de
procesos para su eliminacion:

e Microtamizado: los microtamices se construyen sobre tambores
rotativos, el agua residual se alimenta al interior del tambor, fluyendo
hacia una cAmara de almacenamiento de agua clara en el exterior. La
superficie interior del tambor se realiza mediante pulverizadores de
agua clara, con el microtamizador se alcanza entre 70-90% de
eliminacion de sdlidos.

e Filtracidn: se utiliza cuando se requiere alcanzar 99% de eliminacion
de sélidos suspendidos.

e Coagulacion: se utiliza sulfato de alumina, polielectrolitos, cal y

algunos otros reactivos quimicos.

» Adsorcion de carbon activado:
Adsorcion es la concentracion de un soluto en la superficie de un soélido, las
moléculas del soluto se colocan en la superficie del sdlido debido al
desequilibrio de fuerzas superficiales. El sélido se llama adsorbente y el
soluto adsorbato.

El carbén activado se utiliza para eliminar olores y sabores que producen los

contaminantes.

La preparacién de carbon activado parte de materias primas carbonosas
como madera, lignito, carbén y cascaras de nuez, estas pasan por un
proceso térmico de deshidratacion y carbonizacion, posteriormente se

coloca vapor caliente, obteniendo estructuras sumamente porosas.

Una ventaja fundamental del carb6on activado, es la posibilidad de

reactivacion (hasta 30 veces), esto se realiza subiendo la temperatura del

carbon agotado a 930°C en una atmosfera aire-vapor. Los productos
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organicos se queman y el carbon activado recupera su capacidad de
absorcion.

La adsorcion en carbdén activado se realiza en columnas (figura 3.6.11), la
capacidad de adsorcion determinada en ensayos discontinuos en
condiciones de equilibrio no se aplica a la operacion en columnas. La forma

segura de disefiar un sistema de adsorcion en carbon es realizar ensayos en
plantas piloto.

Diadmetro interior de la columna: 25,4 mm

Columna 1
Columna 3

e
Columna 2

—

(m)

2 3

Figura 3.6.11. Columnas de carbén activado (escala piloto).>®*

Intercambio i6nico:

Es un proceso en que los iones que se mantiene unidos a grupos
funcionales en la superficie de un sélido por fuerzas electrostéticas se

intercambien por iones de una especie diferente en disolucion.

La desmineralizacion se puede alcanzar mediante intercambio iénico, se
utilizan procesos de tratamiento de corriente rapida, en estos el agua
residual del afluente se desmineraliza y se combina después con el afluente
gue ha sido desviado del tratamiento para producir un afluente con cierta

calidad, un ejemplo es para alcanzar cierta dureza del agua
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Las zeolitas naturales, hasta los afios cuarenta, eran los Unicos
intercambiadores ionicos, su capacidad de intercambio era bajo, lo cual no
era rentable economicamente. Ahora, han sido sustituidas por resinas
sintéticas como estireno y divinil-benceno (DVB), estos son polimeros
insolubles, seles agregan grupos acidos o basicos con reacciones quimicas,
dependiendo del numero total de grupos funcionales por unidad de volumen,

determina la capacidad de intercambio.

Existen dos tipos de intercambiadores idnicos, catidnicos y aniénicos:
e Intercambiadores cationicos, las resinas separan los cationes,
intercambiandolos por iones sodio (ciclo del sodio) por iones
hidrogeno (ciclo del hidrégeno), en la figura 3.6.12 se ve un diagrama

de un intercambiador catiénico.

Figura 3.6.12. Intercambiador catiénico.>®*

e Intercambiadores anionicos, las resinas separan aniones de una
solucién intercambiandolos por iones oxhidrilo, en la figura 3.6.13 se

ve el diagrama de un intercambiador aniénico.
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Figura 3.6.13. Intercambiador aniénico.>%*

Comunmente los intercambiadores catidnicos y aniénicos se utilizan en serie
y son sumamente eficientes, con lo que respecta a residuos inorganicos

presentes en aguas residuales.

Osmosis inversa:

En el tratamiento de aguas residuales por 6smosis inversa, el afluente
contaminado se pone en contacto con una membrana adecuada a la presion
superior a la presion osmdética de la solucidn, en esta caracteristicas de
medio, el agua con una cantidad pequefia de contaminantes pasa por la
membrana, los contaminantes disueltos pasan al compartimento de agua
residual, en el otro compartimento se obtiene agua purificada. En la figura
3.6.14 se puede ver el funcionamiento de la 6smosis inversa.
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Figura 3.6.14. Osmosis inversa. 361

» Electrodialisis:
Su primer aplicacion fue desalacion del agua de mar, debido a que es un
método eficiente para eliminar nutrientes inorganicos como fésforo y
nitrégeno, de las aguas residuales, se ha empleado como una posible etapa
final del proceso de tratamiento de aguas residuales.

El diagrama mostrado en la figura 3.6.15 esta formado principalmente por
una serie de membranas hechas de resina de intercambio ionico, estas
membranas son permeables Unicamente a especies i6nicas con una
selectividad alta. A lo largo de la serie de membranas permeables se aplica

una tension constante, lo cual acelera el paso de los iones por estas.
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Figura 3.6.15. Diagrama de celda de electrodialisis.*®*

El funcionamiento adecuado de la celda de electrodialisis depende de que la

materia en suspension, los iones organicos de gran tamafio y la materia

coloidal se separen antes de pasar por este proceso. Debido a que estos

materiales pueden provocar ensuciamiento de la membrana.

» Procesos de oxidacion quimica (cloracion y ozonacion):

Cloracion es un proceso muy utilizado en efluentes industriales como

plantas de azUcar de cafia, azlicar de remolacha, centrales lecheras,

fabricas de pasta y papel, textiles petroquimicas, entre otras. Los

objetivos principales de la cloracién son:

o

Desinfeccion: esto a causa de la fuerte capacidad del cloro de
oxidacion, por lo que inhibe el crecimiento de bacterias y algas.
Reduccion de DBO: los compuestos organicos se oxidan y
producen una reduccion de DBO.

Reduccién de colores y olores: las sustancias que producen el
color y el olor en aguas residuales se oxiden a causa del cloro.
Oxidaciébn de los iones metalicos: los iones metélicos

presentes se oxidan.
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e Ozonacién es el proceso quimico de oxidaciébn con ozono, este
proceso es efectivo debido a los siguientes factores:

o El ozono reacciona facilmente con los productos organicos no
saturados que contiene las aguas residuales.

o Se reduce la tendencia de formacion de espuma en las aguas
residuales después del tratamiento con ozono.

o Debido a la ruptura de los anillos y oxidacién parcial de
productos aromaticos, las aguas residuales quedan mas
susceptibles para el tratamiento convencional biologico.

o El ozono se convierte rapidamente en oxigeno, lo que ayuda a

la vida acuatica.
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CAPITULO 3.7

PROPUESTA DE CLASIFICACION Y NOMENCLATURA EN PTAR.

Teniendo como base la informacion mencionada en los capitulos anteriores,
llegamos a la clasificacion y nomenclatura propuesta para los planos de ingenieria
necesarios en el disefio de una PTAR. Como se menciono en la introduccion, la
finalidad de esta clasificacion y nomenclatura es llegar a la estandarizacion del
disefio de este proceso y mas adelante, del disefio de los procesos de ingenieria
en general, facilitando y agilizando el trabajo de disefio de plantas.

Para establecer la nomenclatura que se propone, se tomara sélo como referencia
los planos de ingenieria, es decir, no se tomaran en cuenta, en principio, hojas de
datos técnicos, hojas de célculo de sistemas, especificaciones de equipos, entre
otros. Esto debido al elevado niumero de documentos de cada disciplina que se
generan para un proyecto de disefio. Sin embargo, se considera que al establecer
un pardmetro de secuencia légica en la clasificacion de planos, este aplica
también para los otros documentos que se generan en el desarrollo de la

Ingenieria.

A continuacién se explica la estructura de la nomenclatura que se expone en este
trabajo, dando titulo a cada uno de los términos. En parrafos siguientes, se
detallara cada uno de estos términos.

JM -131 - TP - 4801

Nombre del proyecto > JM -131

Area (Tratamiento Primario) = TP
Disciplina (Tuberias) > 4000
Equipo (Cribado) - 800
Consecutivo - 01

80



La nomenclatura descrita anteriormente corresponde al plano “Arreglo de
Tuberias. Desarenado y Cribado Fino”, como se puede observar, teniendo la
nomenclatura del plano, se puede saber de lo que se estd hablando, desde el
proyectos, pasando por el area, la disciplina y el equipo al que corresponde,
generando una rapidez para localizar planos mayor a tener una numeracion

consecutivo para nombrarlos.

La nomenclatura parte del area de proceso a la que nos refiramos, tomando en
cuenta que previamente se tiene un cédigo establecido que haga referencia al
proyecto del que estamos hablando, en este caso es JM-131. Las areas que se
mencionan, debido a que es el disefio de una PTAR son: general, tratamiento
primario, secundario, terciario, edificios y otros. Esta clasificacion nos permite
obtener todos los planos relacionados a cierta area del proceso, agilizando la
basqueda. En la tabla 3.7.1 se muestra la nomenclatura que se utiliza, en este
caso son las letras iniciales de cada éarea.

Area Nomenclatura

General G
Tratamiento Primario TP
Tratamiento Secundario TS
Tratamiento Terciario TT
Edificios y Servicios ES
Otros oT

Tabla 3.7.1. Nomenclatura por area.

*En Otros se utiliza OT para evitar confusién con cero.

El siguiente término de la nomenclatura va enfocado a la clasificacion de planos
en cada disciplina que los desarrolld, esto es, para dividirlos en planos de
ingenieria de proceso, ingenieria mecanica, instrumentacion, tuberias, ingenieria

eléctrica e ingenieria civil, asi con todas las disciplinas involucradas, queda como
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se muestra en la tabla 3.7.2. Esto se refiere, por ejemplo, a que para el disefio de
un tanque de sedimentacién de un tratamiento primario de la PTAR se requieren
cierto numero de planos de ingenieria de proceso, otros de civil, otros de
mecanica, asi con cada disciplina, dandonos al final un conjunto de planos con los

gue se puede tener el disefio integral del sedimentador.

Disciplina Nomenclatura

Ingenieria de Proceso 1,000
Ingenieria Mecanica 2,000
Instrumentacion 3,000
Tuberias 4,000
Ingenieria Eléctrica 5,000
Ingenieria Civil 6,000

Tabla 3.7.2. Nomenclatura por disciplinas.

Ahora bien, la siguiente clasificacion mostrada en la nomenclatura, sera por la
finalidad o aplicacion del equipo o edificio, es decir, en una planta de tratamiento
de aguas residuales se tiene tres tipos de proceso, primario, secundario y terciario
para poder general el tratamiento de agua, estos tienen sus respectivas unidades
y sistemas. Pero ademas de estos procesos se tienen otros complementarios ya
sea de servicios auxiliares o generales, como por ejemplo; cuartos de control,
almacén, oficinas administrativas, casetas de vigilancia, servicios para
trabajadores como son comedor y sanitarios, estos equipos, sistemas o edificios
se clasificaran por numeracion, siendo el término de centenas en la nomenclatura

completa del plano y se mostrara un ejemplo en la tabla 3.7.3.
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Generales
Urbanizacion
Sopladores
Almacén
Deshidratado de Lodos
Caseta UV
Caseta de vigilancia
Reactor de lodos
Cribado

Exteriores

000

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Tabla 3.7.3. Nomenclatura por equipo o sistema.

Cabe mencionar que el numero de planos que se genere, es por cada una de las
disciplinas; tomando un ejemplo, en el tratamiento secundario se encuentra el
reactor de lodos, el cual, esta disefiado con (digamos) 4 planos de proceso, los
cuales corresponden a los planos -TS-1001, -G-1004, -G-1005 y -G-1014, todos
antecedidos por el numero de proyecto JM-131. Ahora bien, de la misma forma
que se tienen estos de proceso, se tiene los correspondientes a ingenieria
mecanica, en este caso son 11 planos, empezando con -TS-2701 siguiendo la
numeraciéon hasta -TS-2711, esto aplica para las otras disciplinas; instrumentacion
son 12 planos, tuberias son 28 planos, eléctrica son sélo 4 y civil son 20 planos,

dando un total de 79 planos con toda la informacién necesaria del reactor de

lodos.
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Cabe decir que el numero de planos de una disciplina no es igual a otra. Proceso
podria tener inicamente un plano o dos para nuestro ejemplo del reactor de lodos,

mientras que el &rea civil podria contar con 20 y el &rea mecanica 11, etc.

De esta forma se sigue con cada uno de los equipos o edificios que se tiene en la
planta de tratamiento de aguas residuales, dando mayor orden y facilidad de tener

a la mano la informacién particular de los equipos.

Con lo anterior expuesto se explica la razon por la que seria mas eficiente la
busqueda de informacién de los procesos y equipos durante el desarrollo del
disefio y construccidon de la planta. Aunado a esto, se cuenta con software para
manejo de bases de datos, los cuales nos facilitarian enormemente la basqueda
manual de estos documentos, en este caso la base de datos de los planos de este
proyecto se tiene en Excel y con la implementacién de filtros en area, disciplina y

equipo, la busqueda de los planos para cierto equipo es sumamente eficiente.

El siguiente objetivo de aplicar esta clasificacion y nomenclatura es la
estandarizacion del proceso de disefio, esto con el fin de tener una base de
partida para proyectos futuros, con el consecuente ahorro de horas hombre, lo

cual ocasiona un ahorro economico al proyecto.

Esto funciona de la siguiente forma; se realiz6 el proyecto de la PTAR “A” con
determinadas caracteristicas geograficas, ciertas necesidades de caudal y con
agua residual proveniente de determinado origen y con determinados
contaminantes. Para esta planta se requirié realizar los planos para tratamiento
primario, secundario, terciario, edificios y servicios, para realizarlos sélo se tenia la
informacion, caracteristicas y especificaciones indicadas para el proyecto, lo cual
es partir solo de esto para su disefio, lo que llevara determinado tiempo. En seis
meses se requiere diseflar la PTAR “B” con otras caracteristicas geograficas,
necesidades de caudal y otro origen del agua residual, si se va al “estante” de
planos, por llamar asi a los archivos guardados, del proyecto pasado, es decir la
PTAR “A”, se toman los planos del tratamiento primario, si, seran otras
dimensiones para el tanque de sedimentacion, otro tiempo en el tanque flotacion,

otro numero de membranas necesarias, pero, ¢no se tendria una base para el
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disefio? La respuesta es si, tomando los planos del sedimentador 1 de todas las
disciplinas involucradas se puede realizar un cuidadoso reajuste de parametros,

esto es pasar de las especificaciones de la planta A a la planta B.

Existen dos niveles generales para poder desarrollar el proceso anterior, es decir,

pasar de planta A a planta B:

» Nivel 1: este es realmente sencillo, debido a tipo equipos o cuerpos de los
gue hablamos. Cuando en una Empresa disefiadora y/o constructora se
trabaja como en el ejemplo mencionado, existen cuerpos que, una vez
disefiados, su paso a otro proyecto exigen Unicamente cambios menores,
como por ejemplo una caseta de vigilancia, un comedor o tal vez un edificio
administrativo. La caseta de vigilancia para cualquier PTAR requerira
practicamente las mismas especificaciones, no se ve afectada por
capacidad volumétrica u origen del agua, por lo que las modificaciones a los

planos de la misma serdn minimos.

El caso del comedor o del edificio administrativo, es similar a la caseta de
vigilancia, no depende de las variables mencionadas, aqui lo que podria
repercutir es la cantidad de empleados; si la cantidad de personal aumenta,
las modificaciones que se requieren hacer seran en cuanto tamafo, pero la
estructura y requerimientos serdn los mismos. Ahora, si el aumento de
personal es del doble o una cantidad considerable, existe otra alternativa,
manejar el mismo disefio, mismas medias y solo duplicar el edificio, esto
nos mantendria los planos practicamente iguales a los del proyecto de la
planta A.

» Nivel 2: por otro lado habra casos en los que se tendran que hacer
modificaciones mayores pero al estar el disefio parametrizado, no se parte
de cero. Este nivel hace referencia a equipos 0 cuerpos como el
clarificador, este depende principalmente de las cargas volumétrica y
organica de la planta, las modificaciones o ajustes que se deben hacer a

estos planos son mayores, en este punto se debe notar otra de las ventajas
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de esta propuesta, debido a la facilidad con la que se obtiene todos los
planos, en este caso, relacionados al clarificador, los disefios realizados
son escalables, es decir el aumento de la capacidad volumétrica debe
darnos un aumento en las variables de disefio del mismo, siempre

garantizando la misma eficiencia uno del otro.

Como se menciondé en el nivel uno, se tiene la alternativa de llegar a
requerir el doble o triple de la capacidad, los disefios se pueden utilizar

simplemente duplicando o triplicando la construccion de los clarificadores.

Debe tomarse en cuenta que para tomar como base el disefio de la planta A para
el disefio de la planta B, se requiere un grado de responsabilidad y cuidado
elevado, ya que no es copiar planos vy listo, es como se menciono, “tomar como
base” el disefio anterior. De esta forma evitar partir de cero en el disefio y general

un ahorro de tiempo en el proyecto.

De la misma forma, se puede extender esta clasificacion y nomenclatura a otros
tipos de platas de proceso; siempre tomando como base el disefio de la planta
anterior y reajustando a las especificaciones de la actual. Generaria, como ya se
menciond, ahorro de tiempo, horas hombre por parte de los ingenieros encargados

en cada disciplina del disefio y por ende dinero en el proyecto.

Para ejemplificar la propuesta expuesta, se utilizara el tratamiento terciario de una
PTAR, en la tabla 3.7.4 se observa la nomenclatura planteada para el equipo de

este proceso.
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Area

Equipos/Sistema

Numero de planos

PLANO No. CLIENTE

NOMBRE DEL PLANO

Tratamiento Terciario

Caseta UV

23

AREA DISCIPL

INA

EQUIPO

JM-131-TT-6501 Canal de Desinfeccion UV. Plantay Cortes 'y TT 6 5
Detalles.
JM-131-TT-6502 Canal de Desinfeccion UV. Plantay Cortes TT 6 5
Estructurales.
JM-131-TT-6503 Caseta de UV. Planta Arquitectonica. TT 6 5
JM-131-TT-6504 Caseta de UV. Fachadas Arquitecténicas. TT 6 5
JM-131-TT-6505 Caseta de UV. Cortes Arquitectonicas. TT 6 5
JM-131-TT-6506 Caseta de UV. Estructuracion de Muros. TT 6 5
JM-131-TT-6507 Caseta de UV. Elevaciones. Estructuracion de TT 6 5
Muros.
JM-131-TT-6508 Caseta de UV. Estructuracién de Losa de TT 6 5
Cubierta.
JM-131-TT-6509 Caseta de UV. Planta y Cortes. Cimentacion. TT 6 5
JM-131-TT-4501 Arreglo de Tuberias. Planta y Elevaciones. TT 4 5
Canal de Desinfeccion UV
JIM-131-TT-4502 Arreglo de Tuberias. Planta. Caseta de UV. TT 4 5
JM-131-TT-4503 Arreglo de Tuberias. Elevaciones. Caseta de TT 4 5
UVv.
JIM-131-TT-4504 Arreglo de Tuberias. Descarga a Canal de TT 4 5
Excedencias.
JIM-131-TT-4505 Localizacion y Detalles de Soportes. Caseta de TT 4 5
UVv.
JM-131-TT-2501 Arreglo Mecanico. Caseta de UV. Planta, TT 2 5

Elevaciones y Cortes.

87




JM-131-TT-2502 Detalles de Fabricacion. Caseta de UV. TT 2 5

JM-131-TT-2503 Arreglo Mecénico. Polipasto Caseta de UV. TT 2 5

Planta, Elevaciones y Cortes.

JM-131-TT-2504 Detalles de Fabricacién. Polipasto Caseta de TT 2 5
Uv.
JM-131-TT-5501 Sistema de Tierras. Canal de UV. TT 5 5
JM-131-TT-5502 Distribucién de Alumbrado y Contactos. Canal TT 5 5
de UV.

JM-131-TT-5503 Distribucién de Fuerza, Control e Instrumentos. TT 5 5
Canal de UV.

JM-131-TT-3501 Monitoreo y Totalizacién Flujo Agua Tratada a TT 3 5
sistema UV,

JM-131-TT-3502 Sefializacion del Sistema desinfeccién UV. TT 3 5

Tabla 3.7.4. Nomenclatura para tratamiento terciario.

Como se puede apreciar en la tabla 3.7.4, se tiene todos los planos del sistema de
UV, nombrada con el numero 5 en el lugar de las centenas, de todas las
disciplinas, localizado en los miles dependiendo de la disciplina correspondiente y
mayuscula TT para indicar que se trata del tratamiento terciario.

Siguiendo con el manejo de la base de datos, si se requiere la informacion del
sistema de cribado pero sélo de la disciplina civil para tomarla como base para
otro disefio, con la ayuda de los filtros colocados en Excel y la nomenclatura
establecida, se obtiene facilmente los planos requeridos, esto se puede observar
en la tabla 3.7.5.

88



Area Tratamiento Primario
Disciplina Ingenieria Civil
Equipo/Sistema Sistema de Cribado
No. de planos 11

PLANO No. NOMBRE DEL PLANO AREA  DISCIPLIN EQUIP
CLIENTE A O/SIST

JM-131-TP-6801 Cribado Grueso y Carcamos de Bombeo. Planta y Cortes de TP 6 8
Terracerias.

JM-131-TP-6802 Cribado Grueso y Carcamos de Bombeo. Planta y Cortes TP 6 8
Dimensionales.

JM-131-TP-6803 Cribado Grueso y Carcamos de Bombeo. Cortes Estructurales. TP 6 8

JM-131-TP-6804 Cribado Grueso y Carcamos de Bombeo. Cortes y Elevaciones TP 6 8
Estructurales.

JM-131-TP-6805 Cribado Grueso y Carcamos de Bombeo. Mejoramiento y TP 6 8

Rellenos.

JM-131-TP-6806 Desarenado y Cribado. Planta y Cortes Dimensionales. TP 6 8

JM-131-TP-6807 Desarenado y Cribado. Cortes Dimensionales. TP 6 8

JM-131-TP-6808 Desarenado y Cribado. Planta y Cortes Estructurales. TP 6 8

JM-131-TP-6809 Desarenado y Cribado. Cortes Estructurales. TP 6 8

JM-131-TP-6810 Desarenado y Cribado. Planta de Cimentacion. TP 6 8

JM-131-TP-6811 Desarenado y Cribado. Columnas, Trabes y Detalles TP 6 8
Estructurales.

Tabla 3.7.5. Nomenclatura para sistema de cribado en ingenieria civil.

Cuando se explico los niveles en los que se podia ajustar los disefios realizados
para la planta A en la planta B, el nivel 1, se dijo que eran cambios sencillos,
debido a la tendencia a que los equipos o cuerpos fueran repetidos practicamente
con las mismas dimensiones en la segunda planta, uno de esos cuerpos fue el
edificio administrativo.

Pensemos que el ingeniero encargado del disefio de la disciplina eléctrica, lleg6 a
la parte del disefio del edificio administrativo, los planos que requiere seran los
mostrados en la tabla 3.7.6.
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Area Edificios y Servicios

Disciplina Ingenieria eléctrica
Equipo/Sistema Edificio administrativo
No. de planos 3
PLANO No. NOMBRE DEL PLANO AREA DISCIPLINA EQUIPO/SISTEMA
CLIENTE
JM-131-ES-5101 Distribucién de Alumbrado. Edificio Administrativo. ES 5 1
JM-131-ES-5102 Distribuciéon de Alumbrado y Contactos por Piso. ES 5 1
Edificio Administrativo.
JM-131-ES-5103 Distribucién de Equipo. Edificio de Servicios. ES 5 1

Tabla 3.7.6. Nomenclatura para edificio administrativo de ingenieria eléctrica.

Partiendo de estos planos el ingeniero encargado en el disefio de esta disciplina

tiene una base para iniciar el disefio del edificio administrativo.

De la forma en la que se obtuvieron los planos de los ejemplos anteriores, se

puede obtener los planos de cualquier area, disciplina y/o equipo que se requiera.

Cabe mencionar que estas tablas se realizaron como ejemplo y no se obtienen

siempre ese numero de planos en cada una de las disciplinas.

La nomenclatura propuesta genera cierto orden y estructura en los planos, lo que
hace que se mejore la obtencion de informacion con respecto a cierto tratamiento,

proceso o equipo del disefio de la PTAR.

La base de datos con todos los planos para este proyecto JM — 131 y utilizada
como base para este trabajo escrito, se encuentra en el anexo 1, disponible para

su consulta.

BIBLIOGRAFIA:

3.7.1. Morales Cabrera Juan Mario, “Codificacién, Propuesta de Clasificacion y

Nomenclatura para una PTAR”. Reporte de trabajo.
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4. CONCLUSION

Proposicién. Con base en la investigacion de personas que se dedican a la
elaboracion de proyectos realizada, se puede decir que es viable establecer
la nomenclatura propuesta, la cual facilita el proceso de administracion y
ofrece grandes beneficios en el desarrollo de un proyecto.

Integracion. Se demostré6 que al realizar un proyecto de ingenieria de
manera integral, conjuntando y haciendo dependiente todas y cada una de
las disciplinas entre si, se obtiene un resultado favorable, debido
principalmente al ahorro de tiempo y evitar repetir o arrastrar errores,
aplicando herramientas como chequeo cruzado entre los documentos de

cada disciplina.

Estandarizacion. Se confirma que el proceso de estandarizacién
implementado para los documentos de ingenieria (mencionados en capitulo
2), en este caso planos, facilita y agiliza el proceso de elaboracion del
proyecto; tomando en cuenta el debido cuidado para el reajuste de
documentos al pasar de planta A a planta B. Como se menciond, se

consigue un ahorro de tiempo.

Extrapolacion. El ejemplo descrito de la PTAR demostré que la propuesta
de clasificaciobn y nomenclatura es una opcion viable para implementar en
futuros proyectos, ya que los resultados obtenidos en cuanto a los
documentos que se pueden reutilizar y su adaptacion mejora notablemente

el tiempo en el proceso de realizacion previsto.

El proyecto realizado sirve de base y ayuda para profesores e ingenieros en
formacion, debido a que da una alternativa viable para el desarrollo de
proyectos, tocando temas como chequeo cruzado, estandarizacion, hasta la

misma nomenclatura.
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4.1. CONCLUSION DE LA HIPOTESIS

Tomando en cuenta la informacidn recabada y considerando la clasificacion y
nomenclatura propuesta para los documentos de ingenieria, se encontré que la
implementacion de éstos conceptos ahorra tiempo en el proceso de realizar la
ingenieria del proyecto. Esto confirma que una adecuada y ordenada clasificacion
de conceptos funciona de manera efectiva como base para proyectos futuros,
logrando estandarizar los documentos, reduciendo tiempo y consecuentemente los

costos en los proyectos.
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6. ANEXOS

6.1. ANEXO 1: PLANOS DE PTAR PROYECTO JM - 131.

BASE DE DATOS.

LISTA DE PLANOS Y/O DOCUMENTOS
Control de Proyecto
Cliente: Planta.
Proyecto No.: JM - 131

I

JM-131-G- Perfil Hidraulico. Linea de Agua (Hoja 1 de 2). G 1 0
1001

JM-131-G- Perfil Hidraulico. Linea de Agua (Hoja 2 de 2). G 1 0
1002

JM-131-TS- Perfil Hidraulico. Linea de Lodos. TS 1 0
1001

JM-131-G- Diagrama de Simbologia. G 1 0
1003

JM-131-G- Diagrama de Flujo de Proceso. Hoja 1 de 2. G 1 0
1004

JM-131-G- Diagrama de Flujo de Proceso. Hoja 2 de 2. G 1 0
1005

JM-131-G- Diagrama de Tuberias e Instrumentacion. Hoja 1 G 1 0
1006 de 8.

JM-131-G- Diagrama de Tuberias e Instrumentacion. Hoja 2 G 1 0
1007 de 8.

JM-131-G- Diagrama de Tuberias e Instrumentacion. Hoja 3 G 1 0
1008 de 8.

JM-131-G- Diagrama de Tuberias e Instrumentacion. Hoja 4 G 1 0
1009 de 8.

JM-131-G- Diagrama de Tuberias e Instrumentacion. Hoja 5 G 1 0
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1010

de 8.

JM-131-G-
1011

Diagrama de Tuberias e Instrumentacion. Hoja 6
de 8.

JM-131-G-
1012

Diagrama de Tuberias e Instrumentacion. Hoja 7
de 8.

JM-131-G-
1013

Diagrama de Tuberias e Instrumentacion. Hoja 8
de 8.

JM-131-G-
1014

Arreglo General.

JM-131-G-
1015

Plano Topografico.

JM-131-G-
1016

Detalles de Boquillas.

JM-131-G-
6001

Estudio Geotécnico para el proyecto de una Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales.

JM-131-G-
6002

Bases de Disefio Civil.

JM-131-G-
6003

Notas Generales de Concreto.

JM-131-G-
6004

Notas Generales de Acero.

JM-131-G-
6005

Notas Generales de Acabados.

JM-131-G-
6006

Notas Generales de Arquitectura.

JM-131-G-
6601

Caseta de Vigilancia. Planta, Cortes y Fachadas
Arquitectdnicas.

JM-131-G-
6602

Caseta de Vigilancia. Planta y Cortes y Fachadas
de Acabados.

JM-131-G-
6603

Caseta de Vigilancia. Instalacion Hidraulica y
Sanitaria.

JM-131-G-

Caseta de Vigilancia. Planta, Cortes y Detalles de

98




6604

Cimentacion y Estructuracion de Muros.

JM-131-G- Caseta de Vigilancia. Planta, Cortes y Detalles G
6605 Estructurales de Azotea.

JM-131-G- Caseta de Vigilancia. Aire Acondicionado. G
6606

JM-131-G- Muro Perimetral. Planta, Cortes y Detalles. G
6901

JM-131-G- Vialidad Interna. Planta Arreglo General. G
6902

JM-131-G- Vialidad Interna. Cortes y Detalles. G
6903

JM-131-G- Arreglo de Drenajes. Pluvial y Sanitario. Planta, G
6904 Cortes y Detalles.

JM-131-G- Vialidad Externa. G
6905

JM-131-ES- Edificio Administrativo. Plantas Arquitectonicas. ES
6101

JM-131-ES- Edificio Administrativo. Cortes Arquitecténicos ES
6102 Hoja 1 de 2.

JM-131-ES- Edificio Administrativo. Cortes Arquitectnicos ES
6103 Hoja 2 de 2.

JM-131-ES-  Edificio Administrativo. Fachadas Arquitecténicas. ES
6104

JM-131-ES- Edificio Administrativo. Planta de Acabados ES
6105 Arquitectdnicos.

JM-131-ES- Edificio Administrativo. Cortes de Acabados ES
6106 Arquitectdnicos.

JM-131-ES- Edificio Administrativo. Instalacién Hidraulica y ES
6107 Sanitaria.

JM-131-ES-  Edificio Administrativo. Planta Canceleria Cortes y ES
6108 Detalles.

JM-131-ES- Edificio Administrativo. Planta, Cortes y Detalles ES
6109 de Cimentacion.

JM-131-ES- Edificio Administrativo. Planta de Azotea ES
6110 Estructuracion.
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JM-131-ES-  Edificio Administrativo. Planta de Azotea Cortes y ES
6111 Detalles.

JM-131-ES-  Edificio Administrativo. Estructura de Muros hoja 1 ES
6112 de 2.

JM-131-ES-  Edificio Administrativo. Estructura de Muros hoja 2 ES
6113 de 2.

JM-131-ES- Edificio de Servicios y Sopladores. Planta y Cortes ES
6201 Arquitecténicos.

JM-131-ES- Edificio de Servicios y Sopladores. Fachadas ES
6202 Arquitecténicas.

JM-131-ES- Edificio de Servicios y Sopladores. Planta y Cortes ES
6203 de Acabados.

JM-131-ES- Edificio de Servicios y Sopladores. Instalacion ES
6204 Hidraulica y Sanitaria.

JM-131-ES- Edificio de Servicios y Sopladores. Canceleria. ES
6205

JM-131-ES- Edificio de Servicios y Sopladores. Instalacion Aire ES
6206 Acondicionado.

JM-131-ES- Edificio de Servicios y Sopladores. Planta Cortes y ES
6207 Detalles Losa de Cimentacion.

JM-131-ES- Edificio de Servicios y Sopladores. Planta Bases ES
6208 para Equipos.

JM-131-ES- Edificio de Servicios y Sopladores. Cortes y ES
6209 Detalles. Bases para Equipos.

JM-131-ES-  Edificio de Servicios y Sopladores. Estructuracion ES
6210 de Muros 1 de 2

JM-131-ES-  Edificio de Servicios y Sopladores. Estructuracion ES
6211 de Muros 2 de 2

JM-131-ES- Edificio de Servicios y Sopladores. Planta Cortes y ES
6212 Detalles Estructuracion de Azotea.

JM-131-ES- Almacén General. Planta, Cortes y Fachadas ES
6301 Arquitecténicas.

JM-131-ES- Almacén General. Planta, Cortes y Fachadas ES
6302 Acabados Arquitectonicos.

JM-131-ES- Almacén General. Planta, Cortes y Detalles de ES
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6303

Cimentacion y Losa de Piso.

JM-131-ES- Almacén General. Estructuracion de Muros. ES
6304

JM-131-ES-  Almacén General. Planta, Cortes y Detalles Losa ES
6305 de Azotea.

JM-131-ES-  Edificio Deshidratado de Lodos. Plantas y Cortes ES
6401 Arquitecténicos.

JM-131-ES- Edificio Deshidratado de Lodos. Fachadas ES
6402 Arquitecténicas.

JM-131-ES-  Edificio Deshidratado de Lodos. Plantas y Cortes. ES
6403 Acabados Arquitectonicos.

JM-131-ES-  Edificio Deshidratado de Lodos. Plantas, Cortes y ES
6404 Detalles. Losa de Cimentacién.

JM-131-ES-  Edificio Deshidratado de Lodos. Plantas, Cortes y ES
6405 Detalles. Escalera.

JM-131-ES-  Edificio Deshidratado de Lodos. Plantas, Cortes y ES
6406 Detalles. Estructuracion Losa de Entrepiso.

JM-131-ES-  Edificio Deshidratado de Lodos. Plantas, Cortes y ES
6407 Detalles. Losa de Azotea.

JM-131-ES- Edificio Deshidratado de Lodos. Planta, cortes y ES
6408 Detalles. Estructuracion de Muros.

JM-131-TT- Canal de Desinfeccion UV. Plantay Cortes 'y TT
6501 Detalles.

JM-131-TT- Canal de Desinfeccién UV. Planta y Cortes TT
6502 Estructurales.

JM-131-TT- Caseta de UV. Planta Arquitectonica. TT
6503

JM-131-TT- Caseta de UV. Fachadas Arquitectonicas. TT
6504

JM-131-TT- Caseta de UV. Cortes Arquitectonicas. TT
6505

JM-131-TT- Caseta de UV. Estructuracion de Muros. TT
6506

JM-131-TT- Caseta de UV. Elevaciones. Estructuracion de TT
6507 Muros.
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JM-131-TT- Caseta de UV. Estructuracién de Losa de TT
6508 Cubierta.

JM-131-TT- Caseta de UV. Planta y Cortes. Cimentacion. TT
6509

JM-131-TS- Reactores de Lodos Activados y Digestores de TS
6701 Lodos. Planta de Terracerias.

JM-131-TS- Reactores de Lodos Activados y Digestores de TS
6702 Lodos. Cortes Dimensionales Terracerias.

JM-131-TS- Reactores de Lodos Activados y Digestores de TS
6703 Lodos. Cortes de Terracerias, Movimiento de

Tierras.

JM-131-TS- Reactores de Lodos Activados y Digestores de TS

6704 Lodos. Planta de Bases y Columnas para
Mamparas.

JM-131-TS-  Reactores de Lodos Activados. Cortes y Detalles TS
6705 de Bases y Columnas para Mamparas.

JM-131-TS- Reactor de Lodos Activados. Planta de TS
6706 Estructuracion de Losa de Fondo.

JM-131-TS-  Reactor de Lodos Activados. Cortes y Detalles de TS
6707 Estructuracion de Losa de Fondo.

JM-131-TS- Reactor de Lodos Activados. Planta de TS
6708 Andadores, Bases y Mochetas.

JM-131-TS-  Reactor de Lodos Activados. Cortes y Detalles de TS
6709 Andadores, Bases y Mochetas.

JM-131-TS- Reactor de Lodos Activados. Planta, Cortes y TS
6710 Detalles de Barandales y Modulacion de

Andadores.

JM-131-TS- Caja de Distribucién RE-601 y RE 602. Planta, TS
6711 Cortes y Detalles Dimensionales y Estructurales.

JM-131-TS- Reactores de Lodos Activados y Digestores de TS
6712 Lodos. Plantas y Cortes de Escaleras.

JM-131-TS- Bases de Bombas de Recirculacién de Lodos. TS
6713

JM-131-TS- Reactores de Lodos Activados. Planta de TS
6714 Localizacion de Vertedores.

JM-131-TS- Reactores de Lodos Activados. Planta, Cortes y TS
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6715

Detalles Dimensionales de Vertedores.

JM-131-TS- Reactores de Lodos Activados T-603/T-604. TS
6716 Planta y Cortes Estructurales de Vertedores.

JM-131-TS- Memoria de Célculo. Clarificadores Secundarios TS
6717 CL-601 y CL-602.

JM-131-TS- Clarificador Secundario . Planta y Cortes TS
6718 Dimensionales.

JM-131-TS- Clarificadores Secundarios CL-601/602. Planta, TS
6720 Cortes y Detalles Estructurales. 1 de 2.

JM-131-TS-  Clarificadores Secundar. Planta, Cortes y Detalles TS
6721 Estructurales. 2 de 2.

JM-131-TP- Cribado Grueso y Carcamos de Bombeo. Planta y TP
6801 Cortes de Terracerias.

JM-131-TP- Cribado Grueso y Carcamos de Bombeo. Planta y TP
6802 Cortes Dimensionales.

JM-131-TP-  Cribado Grueso y Carcamos de Bombeo. Cortes TP
6803 Estructurales.

JM-131-TP-  Cribado Grueso y Carcamos de Bombeo. Cortes TP
6804 y Elevaciones Estructurales.

JM-131-TP- Cribado Grueso y Carcamos de Bombeo. TP
6805 Mejoramiento y Rellenos.

JM-131-TP- Pretratamiento, Desarenado y Cribado. Planta y TP
6806 Cortes Dimensionales.

JM-131-TP- Pretratamiento, Desarenado y Cribado. Cortes TP
6807 Dimensionales.

JM-131-TP- Pretratamiento, Desarenado y Cribado. Planta y TP
6808 Cortes Estructurales.

JM-131-TP- Pretratamiento, Desarenado y Cribado. Cortes TP
6809 Estructurales.

JM-131-TP-  Pretratamiento, Desarenado y Cribado. Planta de TP
6810 Cimentacion.

JM-131-TP-  Pretratamiento, Desarenado y Cribado. Columnas, TP
6811 Trabes y Detalles Estructurales.

JM-131-G- Arreglo General de Tuberias. Planta. G
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4020

JM-131-G-  Arreglo General. Mosaico de Planos de Tuberias. G
4021

JM-131-G- Arreglo General de Equipos. G
4022

JM-131-ES-  Arreglo de Tuberias. Planta y Elevaciones. Cuarto ES
4201 de Sopladores.

JM-131-ES-  Localizacion de Soportes. Cuarto de Sopladores. ES
4202

JM-131-ES- Detalles de Soportes. Cuarto de Sopladores. ES
4203

JM-131-ES- Isométrico de Cabezal de Cuarto de Sopladores. ES
4204

JM-131-ES-  Arreglo de Tuberias. Planta y Elevaciones. Edificio ES
4401 de Deshidratado de Lodos. Planta Baja.

JM-131-ES-  Arreglo de Tuberias. Planta y Elevaciones. Edificio ES
4402 de Deshidratado de Lodos. Planta Alta.

JM-131-ES- Localizacién de Soportes. Edificio de Deshidratado ES
4403 de Lodos.

JM-131-ES-  Detalles de Soportes. Edificio de Deshidratado de ES
4404 Lodos.

JM-131-ES- Isométrico de Tuberias. Alimentacién a Mesas ES
4405 Espesadoras.

JM-131-ES-  Isométrico de Tuberias. Planta de Preparacion de ES
4406 Polimero a Mezclador Estatico

JM-131-ES-  Isométrico de Tuberias. Agua de Lavado a Mesas ES
4407 y Filtros.

JM-131-ES- Isométrico de Tuberias. Aire Comprimido a Mesas ES
4408 y Filtros.

JM-131-ES- Arreglo de Tuberias. Planta. Agua de Servicio. ES
4001

JM-131-ES- Isométrico de Tuberias. Agua de Servicio. ES
4002

JM-131-TP- Arreglo de Tuberias. Planta. Desarenado y TP
4801 Cribado Fino.
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JM-131-TP- Arreglo de Tuberias. Cortes y Elevaciones. TP
4802 Desarenado y Cribado Fino.

JM-131-TP-  Localizacion de Soportes. Desarenado y Cribado TP
4803 Fino.

JM-131-TP- Detalles de Soportes. Desarenado y Cribado Fino. TP
4804

JM-131-TP- Isométrico de Tuberia. De Pretratamiento a TS
4805 Reactor de Lodos Activados

JM-131-TP- Isométrico de Tuberias. Aire a Desarenadores. TS
4806

JM-131-TS- Arreglo de Tuberias. Planta y Elevaciones. TS
4701 Reactor de Lodos Activados

JM-131-TS-  Arreglo de Tuberias. Cortes y Detalles. Reactor de TS
4702 Lodos Activados

JM-131-TS- Arreglo de Tuberias. Planta y Elevaciones. TS
4703 Reactor de Lodos Activados

JM-131-TS-  Arreglo de Tuberias. Cortes y Detalles. Reactor de TS
4704 Lodos Activados

JM-131-TS- Detalles de Soportes. Tuberia de Aire en Taludes. TS
4705

JM-131-TS- Detalles de Abrazaderas Tipo Omega. TS
4706

JM-131-TS- Isométrico de Tuberia. Reactor de Lodos TS
4707 Activados a Clarificador .

JM-131-TS- Arreglo de Tuberias. Planta y Elevaciones. TS
4708 Clarificador

JM-131-TS- Arreglo de Tuberias. Planta y Elevaciones. TS
4709 Descarga de Clarificadores.

JM-131-TS- Isométrico de Tuberia. Clarificador a Bombas TS
4710 RAS.

JM-131-TS- Isométrico de Tuberia. De Bombas RAS a Bio-P TS
4711

JM-131-TS- Isométrico de Tuberia. Clarificadores a Canal de TS
4712 Desinfeccion UV.

JM-131-TS- Arreglo de Tuberias. Planta. Bombas RAS. TS
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4713

JM-131-TS- Arreglo de Tuberias. Elevaciones y Cortes. TS
4714 Bombas RAS.

JM-131-TS- Localizacién de Soportes. Bombas RAS. TS
4715

JM-131-TS- Detalles de Soportes. Bombas RAS. TS
4716

JM-131-TS-  Isométrico de Tuberia. Succion de Bombas RAS. TS
4717

JM-131-TS- Isométrico de Tuberia. Descarga de Bombas RAS. TS
4718

JM-131-TS-  Isométrico de Tuberia. Bombas RAS a Digestores TS
4719 de Lodos.

JM-131-TS- Isométrico de Tuberias. Aire a Disparos Reactores TS
4720 de Lodos Activados.

JM-131-TS- Isométrico de Tuberias. Aire a Digestores de TS
4721 Lodos.

JM-131-TS- Isométrico de Tuberias. Aire a Disparos TS
4722 Digestores de Lodos.

JM-131-TS-  Arreglo de Tuberias. Planta. Digestores de Lodos. TS
4723

JM-131-TS- Arreglo de Tuberias. Elevaciones. Digestores de TS
4724 Lodos.

JM-131-TS- Detalles de Soportes. Digestores de Lodos. TS
4725

JM-131-TS- Isométrico de Tuberias. Succién de Bombas de TS
4726 Lodos.

JM-131-TS-  Isométrico de Tuberias. Descarga de Bombas de TS
4727 Lodos.

JM-131-TS- Isométrico de Tuberias. Agua de Decantado de TS
4728 espesador de Lodos.

JM-131-TT-  Arreglo de Tuberias. Planta y Elevaciones. Canal TT
4501 de Desinfeccion UV

JM-131-TT- Arreglo de Tuberias. Planta. Caseta de UV. TT
4502
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JM-131-TT-  Arreglo de Tuberias. Elevaciones. Caseta de UV. TT
4503

JM-131-TT- Arreglo de Tuberias. Descarga a Canal de TT
4504 Excedencias.

JM-131-TT- Localizacién y Detalles de Soportes. Caseta de TT
4505 uVv.

JM-131-ES- Arreglo Mecanico. Edificio de Deshidratado de ES
2401 Lodos. Tolva. Planta, Elevaciones y Cortes.

JM-131-ES-  Detalles de Fabricacion. Edificio de Deshidratado ES
2402 de Lodos. Tolva.

JM-131-ES-  Detalles de Fabricacion. Edificio de Deshidratado ES
2403 de Lodos. Compuerta de Tolva.

JM-131-TP-  Arreglo Mecanico. Desarenadores y Cribado Fino. TP
2801 Planta.

JM-131-TP-  Arreglo Mecanico. Desarenadores y Cribado Fino. TP
2802 Elevaciones y Cortes. 1 de 2.

JM-131-TP-  Arreglo Mecanico. Desarenadores y Cribado Fino. TP
2803 Elevaciones y Cortes. 2 de 2.

JM-131-TP- Desarenadores y Cribado Fino. Detalles de TP
2804 Fabricacion Air Lift y Cabezales auxiliares.

JM-131-TP- Desarenadores y Cribado Fino. Detalles de TP
2805 Fabricacién Pasillos y escaleras de acceso,

interconexion, servicio desarenado.

JM-131-TP- Desarenadores y Cribado Fino. Detalles de TP

2806 Fabricacion Rejilla de proteccién descarga de
desarenadores.

JM-131-TP- Arreglo Mecénico. Cribado Grueso. Planta, TP
2807 Elevaciones y Cortes.

JM-131-TP- Detalles de Fabricacion. Cribado Grueso. TP
2808

JM-131-TS- Arreglo Mecénico. Bio-P. Planta. TS
2701

JM-131-TS- Arreglo Mecénico. Bio-P. Elevaciones y Cortes. TS
2702
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JM-131-TS- Bio-P. Detalles de Fabricacion. Abrazaderas y TS
2703 Soportes de Mamparas.

JM-131-TS-  Bio-P. Detalles de Fabricacién. Puente Mezclador. TS
2704

JM-131-TS- Bio-P. Detalles de Fabricacion. Escalera Puente TS
2705 Mezclador.

JM-131-TS- Arreglo Mecénico. Reactor de Lodos Activados. TS
2706 Compuertas.

JM-131-TS- Arreglo Mecanico. Clarificadores. Planta, TS
2707 Elevaciones y Cortes.

JM-131-TS- Detalles de Fabricacion. Clarificadores. Pasillo y TS
2708 Escalera.

JM-131-TS-  Detalles de Fabricacion. Clarificadores. Rejilla de TS
2709 Proteccion.

JM-131-TS- Arreglo Mecanico. Digestor de Lodos. Mampara TS
2710 de Espesador. Planta, Elevaciones y Cortes.

JM-131-TS- Detalles de Fabricacion. Digestor de Lodos TS
2711 Abrazaderas y Soportes de Mampara.

JM-131-TT- Arreglo Mecanico. Caseta de UV. Planta, TT
2501 Elevaciones y Cortes.

JM-131-TT- Detalles de Fabricacion. Caseta de UV. TT
2502

JM-131-TT- Arreglo Mecénico. Polipasto Caseta de UV. 1T
2503 Planta, Elevaciones y Cortes.

JM-131-TT-  Detalles de Fabricacion. Polipasto Caseta de UV. TT
2504

JM-131-G- Simbolos, Caracteristicas de materiales y Notas G
5001 generales.

JM-131-G- Detalles de Instalacion. G
5002

JM-131-G- Cuadros de Cargas. G
5003

JM-131-G- Lista de Conduit y Cable. Fuerza y Control. G
5004
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JM-131-G- Lista de Conduit y Cable. de Instrumentos. G
5005

JM-131-G- Distribucién de Alumbrado Exterior. G
5006

JM-131-G- Diagrama de Tablero de Control Principal y G
5007 Locales.

JM-131-ES- Diagrama Unifilar. 13.2 y .480 KV. Edificio de ES
5201 Servicios.

JM-131-ES- Diagrama Unifilar de 480 V.C.A. CCM- Edificio de ES
5202 Servicios.

JM-131-ES- Sistema de Tierras. Edificio de Servicios y ES
5203 Sopladores.

JM-131-ES- Distribucién de Alumbrado y Contactos. Edificio de ES
5204 Servicios.

JM-131-ES- Distribucién de Alumbrado y Contactos. Edificio de ES
5205 Sopladores.

JM-131-ES- Distribucién de Fuerza, Control e Instrumentos. ES
5206 Edificio de Servicios.

JM-131-ES- Distribucién de Fuerza, Control e Instrumentos. ES
5207 Edificio de Sopladores.

JM-131-ES- Sistema de Tierras. Edificio de Deshidratado de ES
5401 Lodos.

JM-131-ES- Distribucién de Alumbrado y Contactos. Edificio de ES
5402 Deshidratado de Lodos.

JM-131-TS- Distribucién de Fuerza, Control e Instrumentos. ES
5403 Edificio de Deshidratado de Lodos.

JM-131-ES- Distribucion de Alumbrado. Edificio Administrativo. ES
5101

JM-131-ES- Distribucién de Alumbrado y Contactos por Piso. ES
5102 Edificio Administrativo.

JM-131-ES- Distribucién de Equipo. Edificio de Servicios. ES
5103

JM-131-ES- Distribucién de Alumbrado, Contactos, Fuerza y ES
5601 Voz y datos. Caseta de Vigilancia.

JM-131-ES-  Distribucion de Alumbrado y Contactos. Almacén ES
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5301

General.

JM-131-ES- Distribucién de Fuerza. Control e Instrumentos ES
5701 Clarificadores.

JM-131-ES- Distribucién General de Fuerza. Control e ES
5702 Instrumentos.

JM-131-ES- Cortes de Charolas y Ductos. ES
5703

JM-131-TS- Distribucién de Fuerza, Control e Instrumentos. TS
5701 Reactor de lodos Activados, Bio-P y Digestores

de Lodos.

JM-131-TT- Sistema de Tierras. Canal de UV. TT
5501

JM-131-TT-  Distribucion de Alumbrado y Contactos. Canal de TT
5502 uv.

JM-131-TT- Distribucién de Fuerza, Control e Instrumentos. TT
5503 Canal de UV.

JM-131-G- Tipico de Instalacién Transmisor de Presion. G
3001

JM-131-G- Tipico de Instalacion Manometros. G
3002

JM-131-G- Tipico de Instalacion Manometros con Sello G
3003 Quimico.

JM-131-G- Tipico de Instalacion Instrumentos de Nivel tipo G
3004 Ultrasoénico.

JM-131-G- Tipico de Instalacion Bastidor para un transmisor. G
3005

JM-131-G-  Tipico de Instalacién Transmisor de Temperatura. G
3006

JM-131-ES- Sefializacion y control de Soplador ES
3201

JM-131-ES- Monitoreo y Control de Presion en cabezal de ES
3202 Aire,
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JM-131-ES- Monitoreo y Control de Temperatura en cabezal ES
3203 de Aire,

JM-131-ES-  Control de Extractores del Cuarto de Sopladores, ES
3204

JM-131-TP- Control de Criba Gruesa SC TP
3801

JM-131-TP- Control de Criba Gruesa TP
3802

JM-131-TP-  Control de Bomba Agua cruda a Desarenadores, TP
3803

JM-131-TP- Control Desarenador, Pretratamiento. TP
3804

JM-131-TP- Monitoreo y Totalizacion Flujo Agua a TP
3805 Desarenadores, FIT

JM-131-TP- Control del Clasificador de Arenas. TP
3806

JM-131-TP- Control de Criba Fina. TP
3807

JM-131-TP- Control de Transportador TP
3808

JM-131-TP- Control de Muestreador Automético TP
3809

JM-131-TS- Control Flujo para aireacion en Reactor de lodos TS
3701 Activados,

JM-131-TS-  Monitoreo y control de Oxigeno en Reactor Lodos TS
3702 Activados,

JM-131-TS- Control de Mezclador de tanque Bio-P TS
3703

JM-131-TS- Control Flujo para aireacion en Reactor de lodos TS
3704 Activados,

JM-131-TS-  Monitoreo y control de Oxigeno en Reactor Lodos TS
3705 Activados,

JM-131-TS- Control de Mezclador de tanque Bio-P TS
3706

JM-131-TS- Control de Bomba Recirculacion de Lodos. TS
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3707

JM-131-TS- Control Flujo purga de Lodos. TS
3708

JM-131-TS- Sefializacion de Rastra. TS
3709

JM-131-TS- Monitoreo y Registro de Oxigeno en Digestor de oT
3710 Lodos,

JM-131-TS- Monitoreo y Registro de Nivel en Digestor de oT
3711 Lodos,

JM-131-TS- Control de Bomba de Lodos oT
3712

JM-131-TT- Monitoreo y Totalizacion Flujo Agua Tratada a TT
3501 sistema UV,

JM-131-TT- Sefializacion del Sistema desinfeccién UV. TT
3502

JM-131-OT- Control de Bomba agua de Servicio. oT
3004
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6.2. ANEXO 2: INDICE DE FIGURAS

Figura 3.2.1 Ejemplo 1 de ciclo de vida de un proyecto.
Figura 3.2.2. Ejemplo 2 de ciclo de vida de un proyecto.
Figura 3.3.1. Ejemplo 1 de Diagrama de Bloques.
Figura 3.3.2. Ejemplo 2 de Diagrama de Bloques.
Figura 3.3.3. Ejemplo de Diagrama de Flujo de Proceso (DFP).

Figura 3.3.4. Expresion General de Balance de Materia.
Figura 3.3.5. Expresion General del Balance de Energia.
Figura 3.3.6. Ejemplo de hoja de datos de equipo.

Figura 3.3.7. Diagrama de Tuberia e Instrumentacion.
Figura 3.4.1. Ejemplo 1 de especificaciones técnicas de equipos.
Figura 3.4.2. Ejemplo 2 de especificaciones técnicas de equipo.
Figura 3.4.3. Ejemplo 3 de especificaciones técnicas de equipos.
Figura 3.4.4. Especificaciones técnicas de materiales.
Figura 3.4.5. Normas técnicas.

Figura 3.4.6. Ejemplo 1 de disefio en 3D.

Figura 3.4.7. Ejemplo 2 de disefio en 3D.

Figura 3.6.1. Modelo de tanque de sedimentacion discreta.
Figura 3.6.2. Geometria de la zona de sedimentacion.
Figura 3.6.3. Modelo de tanque de sedimentacidén con deposicién con floculacién.

Figura 3.6.4. Modelo tipico de hidrociclon DorrClone.
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Figura 3.6.5. Sistema de flotacion.
Figura 3.6.6. Tanque de homogeneizacion.
Figura 3.6.7. Proceso convencional de lodos activos.
Figura 3.6.8. Mecanismo de la degradacion biolégica aerobia.
Figura 3.6.9. Esquema de subcapas aerobia y anaerobia de un filtro percolador.
Figura 3.6.10. Esquema de una unidad de RBC.
Figura 3.6.11. Columnas de carbdn activo (escala piloto).
Figura 3.6.12. Intercambiador cationico.
Figura 3.6.13. Intercambiador anidnico.
Figura 3.6.14. Osmosis inversa.

Figura 3.6.15. Diagrama de celda de electrodialisis.

6.3. ANEXO 3: INDICE DE DIAGRAMAS

Diagrama 3.1.1. Diagrama de fases de una propuesta.

Diagrama 3.2.1. Ejemplo de diagrama de Gantt.

6.4. ANEXO 4. INDICE DE TABLAS

Tabla 3.2.1. Etapas basicas de programacion.

Tabla 3.5.1 Efecto de los distintos tipos de contaminacién.
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Tabla 3.7.1. Nomenclatura por area.
Tabla 3.7.2. Nomenclatura por disciplinas.
Tabla 3.7.3. Nomenclatura por area.
Tabla 3.7.4. Nomenclatura para tratamiento terciario.
Tabla 3.7.5. Nomenclatura para sistema de cribado en ingenieria civil.

Tabla 3.7.6. Nomenclatura para edificio administrativo de ingenieria eléctrica.

6.5. ANEXO 5: INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 3.6.1. Velocidad de paso V.
Ecuacion 3.6.2. Velocidad de sedimentacion Vs.
Ecuacion 3.6.3. Relacion aire utilizado y sélidos A/S.
Ecuacion 3.6.4. Aire liberado por despresurizacion A.
Ecuacioén 3.6.5. Tiempo de retencion hidraulico ty.
Ecuacion 3.6.6. Balance de materia del sustrato S.

Ecuacién 3.6.7. Balance de materia de S en régimen estacionario.

6.6. ANEXO 6: INDICE DE GRAFICAS

Grafica 3.5.1. Andlisis semanal de aguas residuales original.
Grafica 3.6.1. Relacion entre velocidad de sedimentacion y diametro de particula.

Grafica 3.6.2. Curvas tipicas de la concentracion de S y MLVSS en un reactor.
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