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RESUMEN

El agua es un recurso esencial para la vida humana, pero existen
problematicas con dicho liquido, las més importantes son: la calidad y la
cantidad necesaria para su adecuado uso y consumo, por consecuencia las
autoridades del Distrito Federal presentan alternativas a dichos problemas de
recursos hidrolégicos, una de estas alternativas tiene como finalidad el
aprovechar y a su vez rescatar al ultimo rio vivo, el Rio Magdalena Contreras
de cauce abierto de la ciudad de México de enorme valor paisajistico,
expidiendo un documento para este fin, titulado “Plan Maestro de Manejo
Integral y Aprovechamiento Sustentable de la Cuenca del Rio Magdalena”, que
es un instrumento técnico-cientifico y de consenso social que fundamente y
defina los objetivos, los mecanismos, los instrumentos y las acciones que
permitiran el manejo integral de la cuenca del rio Magdalena.

Tomando en cuenta las problematicas antes mencionadas, se realizara éste
trabajo de tesis, el cual contempla las necesidades de la poblacion basandose
en los lineamientos y objetivos que establece el Plan Maestro de Manejo
Integral y Aprovechamiento Sustentable de la Cuenca del Rio Magdalena™.
Para satisfacer la necesidad del servicio de agua potable en la colonia “El
Ocotal”, se propone el disefio de una planta potabilizadora, por lo que éste
documento presenta la ingenieria conceptual y basica de la planta mencionada,
teniendo como limite de baterias la captaciéon en el rio hasta la conexion a la
red de distribucion ya existentes. Este proyecto contempla en principio a la
colonia “El Ocotal” como la beneficiada, esta colonia esta integrada por
aproximadamente 7,700 habitantes los cuales podran tener el servicio pero con
proyectos a futuro, se puede beneficiar a mas colonias integrando a la planta

potabilizadora una tecnologia para el almacenamiento de agua.



INTRODUCCION

El agua de los rios, es un recurso limitado y esencial para la vida humana. Un
desarrollo sostenible no es posible sin la adecuada cantidad y calidad de este
recurso. Por lo que en el Distrito Federal se presentan alternativas a los
problemas en cuanto a los recursos hidrologicos, una de estas alternativas
tiene como finalidad el aprovechar y a su vez rescatar al ultimo rio vivo, el Rio
Magdalena Contreras, de cauce abierto de la ciudad de México de enorme
valor paisajistico, existiendo un documento para este fin, teniendo como titulo
Plan Maestro de Manejo Integral y Aprovechamiento Sustentable de la Cuenca
del Rio Magdalena. Tal documento es un instrumento técnico cientifico de
consejo social que define los objetivos de los proyectos propuestos en un futuro

relacionados con el Rio Magdalena.

Los niveles altos de contaminacion en dicho rio son en general causados por
las descargas de aguas residuales al rio de los asentamientos humanos y
propiamente de las plantas potabilizadoras ya existentes, en consecuencia han
generado la necesidad de evaluar la calidad del agua y de mejorar dicha
calidad, para el caso de consumo humano. Por otra parte existe el problema de
la falta de suministro de agua potable a la colonia “El Ocotal” través de una red
de tuberia pese a la existencia fisica de ella en la colonia y que en la actualidad

se realiza el suministro por tandeo, en el mejor de los casos.

Tomando en cuenta las probleméticas antes mencionadas, se propone este
proyecto, el cual contempla las necesidades de la poblacion basandose en los
lineamientos y objetivos que establece el “Plan Maestro de Manejo Integral y

Aprovechamiento Sustentable de la Cuenca del Rio Magdalena”.

Para satisfacer la necesidad del servicio de agua potable en la colonia “El
Ocotal” se propone la implementacion de una planta potabilizadora, que se
ubicara en donde no se contamine al rio y que no altere a la reserva ecoldgica
del lugar. Para cubrir los aspectos de manejo integral y aprovechamiento

sustentable del rio, se contempla que la planta potabilizadora operara en la
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época en que se garantice el caudal minimo requerido para no alterar la
naturaleza de la cuenca, existiendo la posibilidad de almacenamiento de agua

en futuros proyectos.



1. ANTECEDENTES

1.1 Historia “Rio Magdalena Contreras”

El Rio La Magdalena dio vida a los poblados aledafios a su cauce. En el siglo
XVI el Oidor de la Real Audiencia de México, Don Antonio Canseco, por orden
del Virrey, hizo el repartimiento de las aguas del rio Magdalena. Se destinaba
en primer lugar al Pueblo de Totolapan Mipulco (San Nicolés), en donde vivian
31 indios y existia una hacienda, la que podia hacer uso del agua sélo después
de que los indios aprovecharan la que necesitaran, usando la hacienda sélo el
remanente. La segunda toma era para el barrio de Ocotepec, el Pueblo de San
Jeronimo y La Magdalena, ademas de algunas huertas. El agua seguia su
cauce para desembocar en dos presas: una construida por orden del Virrey
Marqués de Cerralvo, conocida como Presa del Rey, y la otra por el Oidor
Canseco. Por lo que desde entonces se considera al rio como una fuente

importante de adquisicion del recurso mas importante, el agua™®.

1.1.1 Desarrollo de Manufactura

A finales del siglo XIX, Porfirio Diaz otorgaba la concesion del uso del agua del
rio a varias fébricas de tejidos de algoddn. Su agua hizo posible la creacion de
diversos molinos de papel, batanes, obrajes, haciendas, ranchos, huertas y
pueblos, el mismo rio dot6 de energia eléctrica a las fabricas textiles mediante
dinamos, los cuales sumaban cuatro y estaban distribuidos a lo largo del cauce
del rio Magdalena, para mover la maquinaria y lavar las telas, contaminando
sus aguas al grado de no poder después ser usada para las necesidades de
los pobladores, estas plantas dejaron de funcionar a comienzos de los afios
sesenta. En esta época no sé contaba con leyes que garantizardn un

aprovechamiento sustentable del rio™.



1.2 Situacion Actual

Como se sabe el rio Magdalena nace en la sierra de las Cruces, en la
delegacion Cuajimalpa, al surponiente del Distrito Federal a 3 600 msnm. Su
extension es de 28.2 km, desde su nacimiento, hasta su punto de incorporacién
al sistema de drenaje en la avenida Rio Churubusco. El area total de la cuenca,
donde se localiza el rio es de 3,520.63 ha superficie que vincula cuatro
delegaciones politicas de la ciudad: Cuajimalpa, Magdalena Contreras (en la
que se ubica la mayor parte del suelo de conservacion), Alvaro Obregon y

Coyoacén. En el &rea viven aproximadamente 107 294 habitantes.

Gran parte de su cuenca esta localizada en zona de reserva ecoldgica, si bien
las aguas rio arriba se encuentran limpias, presentan severa contaminacion en
sus partes media y baja, debido a numerosas e indebidas descargas de aguas

residuales y depositos de basura a lo largo de su cauce.

Parte del caudal del rio Magdalena es captado por la planta de tratamiento
ubicada en el Primer Dinamo, que en época de lluvias es aprovechado y
potabilizado aproximadamente la quinta parte de su volumen, a demas de que
existe una segunda planta potabilizadora ubicada en el comienzo del area
urbana que de igual forma aprovecha aproximadamente una quinta parte del
total del volumen del dicho rio en la misma época, y en tiempo de estiaje dejan
al rio con un flujo menor que el que puede garantizar la supervivencia del rio y
de los seres que dependen del mismo, el resto del cauce continua franqueando
el ANP de los Dinamos (Bosques de la Cafiada de Contreras), atraviesa el area
urbana de la delegacién Magdalena Contreras y en los ultimos 400 m de su
trayectoria, recibe las descargas de varios colectores, realizando funcién de

drenaje hasta llegar a la Presa de Anzaldo **.



1.2.1 Reporte ambiental

La cuenca del rio Magdalena es una formacion de material igneo extrusivo,
producto de manifestaciones volcanicas del Terciario y Cuaternario,
predominando las Andesitas y Dacitas. Se configuran en un relieve montafioso,
la altitud minima que presenta es de 2 500 msnm en el NE y en el SW lleva un
continuo ascenso, alli alcanza las mayores cotas con un registro maximo de 3

810 msnm en las cumbres cercanas al Estado de México.

El pH del suelo es &cido con valores desde 3 hasta 6.1 y el contenido de
materia organica que varia de 1 a 47% dependiendo de la zona. En las partes
mas altas de la cuenca, el pH es mas 4cido y el contenido de materia organica

es mas elevado.

Por el gradiente latitudinal existen dos tipos de clima, segun la clasificacion
climatica de Garcia (1988): En la parte urbana y hasta los 3 050 msnm se
presenta el clima templado subhimedo y en la parte mas alta entre los 3 100 a
los 3 800 msnm, se presenta el clima semifrio, en ambos casos con régimen de
lluvias en verano y porcentaje de lluvia invernal menor al 5%. El verano es

fresco y largo y hay poca oscilacién térmica.

El rio Magdalena nace a 3 600 msnm, en el paraje de Cieneguillas, y desciende
en abruptas pendientes recorriendo los paisajes naturales de la cuenca a lo
largo de 14.8 km; posteriormente se adentra en la ciudad en la que recorre 13.4
km hasta desembocar en el colector de la avenida rio Churubusco. De este
modo, aproximadamente 52.5% del rio transcurre en area natural y 47.5% en
area urbana. Por tal motivo es indispensable la obtencién de un beneficio del
mismo, en contraste con el desperdicio del agua que termina en un recolector y
la posible generacion de contaminantes orgéanicos, teniendo estos dos

conflictos por resolver.

Con las caracteristicas mencionadas implica dos grandes formas de relacion el
rio con su entorno ambiental y social: en el area natural, el rio surge en
condiciones oOptimas que determinan sus cualidades positivas, tanto para los
ecosistemas, como para la mayoria de los usos que actualmente se realizan en

la cuenca. En cambio, en el area urbana, el rio se convierte en un vector que
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recoge un conjunto de efectos antropogénicos de caracter negativo (aguas
residuales y basura) para devolverlo como externalidades que afectan a la

poblacion.

De esta manera, el primer rasgo definitorio del rio es su clara diferencia de
caracteristicas en suelo de conservacion (aguas arriba) y en suelo urbano
(aguas abajo). Los afluentes que lo alimentan son de distinta naturaleza en las
dos areas: en la parte alta de la cuenca, el rio se nutre de manantiales y
escurrimientos superficiales; sin embargo, en la ciudad se alimenta en un
primer tramo de la mezcla de escurrimientos naturales con descargas de aguas
residuales, asi como del aporte del contaminado rio Eslava. Mas adelante es
Unicamente la red de drenaje la que alimenta al rio, al grado de convertirse en

un caudal de aguas negras producidas por el surponiente de la ciudad.

El &rea de mayor interés se encuentra en la zona templada subhimeda, la cual
corresponde al bosque de pino, encino y cedro, que es en donde se encuentra
el agua con una calidad 6ptima para su extraccion del rio. En términos
generales, la calidad del agua del rio Magdalena, en las partes altas es
satisfactoria y se ve reflejada en la gran diversidad y abundancia de algas. Las
comunidades algales encontradas en el rio corresponden a la flora original de

corrientes de montafia para México.

En resumen, el rio tiene los siguientes aspectos que ponen en peligro su
existencia: en la zona de conservacion se presenta erosion del suelo, perdida
de cubierta vegetal, deforestacion principalmente a causa de tala clandestina,
actividades agropecuarias no controladas, asentamientos humanos cada vez
mayores en zonas de conservacion y turismo depredador; cuando el rio se
adentra a la zona urbana existe problemas mayores ya que a Su paso se va
convirtiendo en un cuerpo receptor de descargas de aguas residuales

domeésticas y municipales®.

La posible alteracion al medio con la implementacion de éste proyecto es casi
nula, ya que se implementaran las obras que tienen mayor probabilidad de
contaminacion fuera de la zona de conservacion, sélo la unidad de captacion

estara junto al rio el Desarenador y la unidad de bombeo dentro de la planta
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potabilizadora del primer dinamo, para evitar una nueva invasion al medio, lo
faltante de la planta potabilizadora asi como los tanques de almacenamiento se
situaran en la parte alta del cerro “tierra unida” cercana a la colonia “El Ocotal”,
que es considerada zona urbana, en donde es permitido construir. Para la
problematica de la disminucion del caudal del rio, se contempla trabajar sélo en

época de lluvias y cuando el caudal lo permita, para garantizar su flujo minimo.

Figura |. Uso de suelo y vegetacion Del. Magdalena Contreras.



1.2.2 Reporte de aprovechamiento del rio Magdalena

Actualmente existe una planta la cual potabiliza tan solo un flujo de
aproximadamente 100 I/s en época de estiaje pero en época de lluvias
aprovecha un flujo de 200 I/s, ademés de que se acaba de construir una nueva
planta potabilizadora que tiene una capacidad para potabilizar 250 I/s pero
hasta el momento no se tienen datos de los flujos que trabajard en las
diferentes épocas del afio. Con esta Ultima planta se pretende abastecer a la
recién formada colonia El Ocotal que se encuentra en la parte superior de la
colonia la carbonera, utilizando un conjunto de tanques de almacenamiento y

sistemas de re-bombeo.

No obstante cabe destacar que se contaba con el dato promedio de un flujo en
el rio de 1 m%s en época de estiaje, pero recientemente se midi6 y se
determiné un flujo promedio de 0.63 m%s por lo que se tiene un gasto mucho
menor al que fueron disefiada la planta potabilizadora existente que es de 0.1
m%s, entonces si a esto le sumamos que la nueva planta extraera
aproximadamente un flujp de 0.2 m%s en esta época, entonces el flujo
promedio del rio se vera reducido a tan solo de 0.33 m%s por lo que
practicamente se estaria dejando sin agua al rio en época de estiaje, pero por
el contrario en época de lluvias se tiene un caudal de hasta 1.53 m*/s y si se
considera que las dos plantas potabilizadoras trabajaran al mismo tiempo cada
una con un flujo de 0.2 m¥s se tendria un caudal de 1.13 m%s que fluiria en
dicho rio, por lo que todo este flujo de agua se iria al drenaje, pudiéndose
aprovechar para el consumo humano con un previo tratamiento, para la
industria o para diversas actividades en las que la calidad de agua no sea muy
alta, que incluso se puede almacenar y dosificar poco a poco en época de
estiaje después de realizarle un tratamiento que dependerd de las

caracteristicas de su uso.

Lo paraddjico es que se consume mas agua en época de estiaje que en época
de lluvias, implementando este proyecto se tendra flexibilidad para la
consideracion de almacenamiento de agua en un futuro, ya que si no se
empieza a considerar lo anterior se estaria desaprovechando ese flujo de agua

de muy buena calidad, siendo que cada afio las necesidades de agua



aumentan y que hay menos lugares donde extraerla 6 no hay un proceso
adecuado para la sustentabilidad en dicho proceso, también con esta nueva
planta se lograria dar un respiro al sistema Lerma-Cutzamala, que en este
momento es el que abastece la mayor parte de la delegacibn Magdalena

Contreras, aunque solo sea por unos meses”’.
1.2.3 Reporte de las comunidades a beneficiar

En el D.F se presentan problemas por la falta del suministro de agua en
diferentes delegaciones y estas a su vez en diferentes colonias, en este
proyecto se enfoca especialmente a la delegacion Magdalena Contreras por
tener el Unico rio vivo del D.F y también contar con colonias a las que no hay
el servicio del agua potable a partir de una red de tuberias, ya que en este
momento reciben el abastecimiento de agua por tandeo, las colonias que
cuentan con este tipo de servicio se encuentran las siguientes: Atacaxco,
Barranca seca, Barros sierra, El Rosal, El Tanque, Huayatla, Las Huertas, Las
Cruces ,Las Palmas, Los Padres, Tierra Unida, Vista Hermosa, San Bernabe
Ocotepec, San Nicolas Totolapan, La Concepcion, Ampliacion Lomas de San
Bernabé, La Magdalena, Lomas de San Bernabé y Pueblo Nuevo Alto, ademas
de los que reciben el servicio por medio de pipas tales como: los parajes
Ixtlahuatlongo, el Gavillero, tierra Colorada, El Ocotal, la Subestacion y tierra
unida ademas la colonia San Nicolas Totolapan y Ampliaciéon lomas de san
Bernabé, que son alrededor de 120,000 afectados, es decir, mas de la mitad
del total de la poblacion en la delegacion. Por otro lado el promedio anual del
caudal del rio asciende a 20 millones de metros cubicos aunque en el primer
dinamo existe una planta potabilizadora con capacidad maxima de 200 I/s y
actualmente se acaba de terminar otra planta en la que su capacidad méaxima
es de 250 I/s, por lo que se pudiera creer que seria suficiente con estas dos
plantas para aprovechar toda el agua posible del rio y abastecer de agua a la
mayor parte de la poblacion afectada en la delegacion, un factor a considerar
es que el rio no es lo suficientemente abundante para poder proveer de agua
todo el afio a las colonias ni mucho menos para que las plantas estén

funcionando al mismo tiempo en épocas de estiaje.
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Este proyecto contempla en principio a la colonia “El Ocotal” como la
beneficiada, y mas adelante se puede beneficiar a mas colonias integrando al
mismo una tecnologia de almacenamiento de agua. La colonia “El Ocotal” esta
integrada por 7,686 habitantes los cuales tendran el servicio descrito

anteriormente.

Figura Il. Ubicacion de la colonia “El Ocotal”
1.2.4 Reporte de la calidad del agua en el rio

Para determinar los elementos que integrardn a la planta potabilizadora
propuesta en este proyecto, es necesario conocer las caracteristicas del agua
que forman al rio, para cubrir este aspecto se consulto la tesis “Calidad del
agua en el rio Magdalena” realizada por la QFB. Maria de los Angeles Flores
Pichardo. En dicha tesis se evalla la calidad del agua del rio, realizando el
estudio en diecinueve estaciones de muestreo, las cuales fueron localizadas
teniendo como criterio la observacion de una posible alteracion a las
caracteristicas del agua en el rio, la existencia de suficiente gradiente del rio y
profundidad, seccion uniforme y firme, estabilidad de la zona sin obstruccion
antes y después de una interseccion con otro rio o descarga °.
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En la que se concluye que los puntos E1 y E2 tienen asociado un porcentaje de
94 y 92 %ICA respectivamente, es decir, el agua en esta zona es de excelente
calidad, aunque para consumo humano se necesita de un previo tratamiento
que principalmente elimine CF y CT presentes en el agua, ya que ademas de
que pueden causar problemas de salud en las personas y también por
normatividad, establecido en el documento NOM-127-SSA-1994 en donde se
menciona que los CF y CT no deben estar presentes en el agua de consumo
humano. En las estaciones E3, E5 y E6 se determiné el valor de 86, 85,y 83 %
del ICA respectivamente, es decir, la calidad en estos sitios es aceptable para
el uso humano y en la industria, en el caso de ser necesario se debe realizarse
un previo tratamiento que dependerd del uso de dicha agua. En el caso de las
estaciones E4 y E7 tienen valores del ICA de 74y 71 %, concluyendo que esta
agua esta levemente contaminada y puede ser utilizada para consumo
humano, industrial y agricola, demas de ser de excelente calidad para
recreacion y pesca. A partir de la estacion E8 con un ICA de 66 %, el agua
estd contaminada para consumo humano, uso industrial y levemente
contaminada para recreacion. En las estaciones posteriores, hace énfasis la
QFB. Maria de los Angeles Flores Pichardo®, se cuenta con agua que esta
excesivamente contaminada para el consumo humano, riego, vida acudatica,
industrial y recreacion, ya que en las zonas bajas del rio se observa descargas
municipales directas al rio y de drenajes abiertos, como es el caso del rio

Eslava.

Para fines de éste proyecto se tomara en cuenta los lugares asociados a
resultados en los que se concluyen que son adecuados para el
aprovechamiento del agua, es decir, de la estacion E1 a la E7. Por lo que los
resultados de los andlisis de la calidad del agua de los meses de Enero a abril

del 2008 en el rio Magdalena son:
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Si bien no se encuentran estos datos entre los meses en los que se pretende
que este en funcionamiento la planta, son muy utiles ya que los principales
contaminantes que existen en el rio se conocen y solo con un factor de
correccién en la concentracion de los mismos se obtendra parametros mas
reales a utilizar en el disefio del los equipos, estos parametro de correccion se

determinaran utilizando datos de otros rios en las diferentes épocas del afio®.
1.2.5 Reporte del caudal en la CRM

El rio presenta un promedio de escurrimiento de 0.76 m3s™, éste cambia mucho
entre los meses de lluvias que tiene como valor maximo de 3.4 m°s™ y estiaje

con valor minimo de 0.15 m®s™ en el afio 1999 *,

Tabla Il. Escurrimientos maximos y minimos del afio 1999 en la cuenca rio

Magdalena, D.F. (Jujnovsky Orlandini J. 2006).

Afio 1999
Esc. Max. | Esc. Min. Promedi.o max.y
min.
Mes m’s™ m’s™ M’s™ Promedio mensual

Ene 0.25 0.25 0.25 0.25
Feb 0.3 0.1 0.2 0.20
Mar 0.15 0.15 0.15 0.15
Abr 0.15 0.15 0.15 0.15
May 0.15 0.1 0.12 0.12
Jun 1.55 0.1 0.82 0.56
Jul 31 0.35 1.72 0.65
Ago 2.67 1 1.83 1

Sept 2.4 0.8 1.60 0.8
Oct 3.47 0.3 1.88 111
Nov 0.2 0.2 0.20 0.20
Dic 0.2 0.2 0.20 0.20
Escurrimiento Total 0.76 0.44

Los meses de lluvias son: julio, agosto, septiembre, octubre y parte de
noviembre, en estos meses las plantas potabilizadoras son insuficientes para el

aprovechamiento del agua del rio, por lo que el excedente se desperdicia.
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1.3 Acciones actuales para el mejoramiento del rio Magdalena

El Gobierno del Distrito Federal decidid, a través de la Secretaria del Medio
Ambiente, tomar medidas para el mejoramiento ambiental y un desarrollo mas
sustentable de la Ciudad de México, con este objetivo general se planteo
establecer un plan de restauracion y aprovechamiento sustentable en los rios
Magdalena y Eslava, que tienen su origen el la zona de conservacion y
concluyen en zona urbana del Distrito Federal, este proyecto denominado
“Salvemos al Rio Magdalena “ tiene una vision integral y de largo plazo que
incluye acciones de restauracion y conservacion de los rios mencionados asi
como en sus entornos tanto urbanos, rurales y de conservacion, el proyecto
incluye la planeacion y definiciones de acciones hasta el afio 2012, teniendo
como proposito la preservacion de los recursos naturales, el mejoramiento

urbano de las areas aledafias y garantizar el desarrollo sustentable.

La Secretaria del Medio Ambiente eligié a la Universidad Nacional Autbnoma
de México como la institucion académica que estuviera a cargo de la
realizacion del Plan Maestro. Para llevar acabos dichos proposito, se definié en
un principio dos etapas de actuacion: la primera es la elaboracion de un plan
maestro de evaluacion, estudio y planeaciébn de acciones urgentes de
restauracion ambiental, y una segunda etapa es la especificacion de acciones a
desarrollar en un futuro, las anteriores actividades se publicaron en un
documento llamado “Plan Maestro de Manejo Integral y Aprovechamiento
Sustentable de las Cuencas del Rio Magdalena y Eslava”. Tal documento es el
primer instrumento interdisciplinario, multi-objetivo, de consenso social y
sustentado en la coordinacion interinstitucional para restaurar y rehabilitar un

rio urbano, con el que cuenta la ciudad de México.®

El Plan Maestro de Manejo Integral y Aprovechamiento Sustentable de las
Cuencas del Rio Magdalena y del rio Eslava es el instrumento técnico-cientifico
y de consenso social que fundamente y defina los objetivos, los mecanismos,
los instrumentos y las acciones que permitiran el manejo integral de la cuenca

del rio Magdalena®®.

La plataforma estratégica del Plan Maestro est4 conformada por 5 estrategias,

14 objetivos generales, 35 lineas de accion y 254 proyectos.
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La primera estrategia, Manejo ecosistémico y desarrollo local sustentable,
presenta un ejercicio de integracion interdisciplinario para la conservacion y
restauracion de los ecosistemas del area natural de la cuenca del rio
Magdalena. El enfoque ecosistémico promueve un manejo integral para todos
los recursos naturales del area considerando sus componentes bidticos y

abioticos con el objetivo de frenar su deterioro.

La segunda estrategia, Manejo integral del rio y de su cuenca hidrologica, usa
esta Ultima como unidad territorial para la planeaciéon y para el ambito de las
intervenciones hidraulicas en el sistema. Incluye medidas para mantener la
optima calidad del agua en el area natural y favorecer la recarga del acuifero.
También establece parametros minimos para el aprovechamiento del agua
fluvial, con la intencion de mantener un gasto ecolégico en cada una de las

secciones del rio.

La tercera estrategia, Revaloracion urbano-paisajistica del rio, describe la
manera de convertir al rio en el eje de un sistema de parques (periurbano y
lineal) para modificar la relacién que histéricamente ha mantenido con la
ciudad. Las propuestas estdn orientadas a que el rio sea un espacio de

multiples oportunidades ambientales, sociales, culturales y econémicas.

La cuarta estrategia, Ordenamiento territorial para el rescate del rio, plantea
acciones prescriptivas de integracion territorial y estd compuesta por: a) una
zonificacion de manejo del &rea natural de la cuenca; b) cinco lineas de accion
orientadas a frenar la urbanizacion ilegal sobre el suelo de conservacion; y c)
un Plan Rector Urbano-Ambiental y Paisajistico que organiza espacialmente la

cartera de proyectos detonadores.

La quinta estrategia, Nueva gobernanza para la implementacién y monitoreo
del rescate del rio, ofrece una serie de mecanismos de fomento, juridicos,
financieros y de gestion. Incluye un sistema de certificacion para aprobar
nuevos proyectos, mecanismos transversales de participacion ciudadana, un
sistema de indicadores y una agenda de investigacion que permitiran su

monitoreo y evaluacion periddica®®.
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La estrategia Il, menciona con mas detalle que, plantea a la cuenca hidrologica
unidad territorial de planeacion y accién. Considera como parte del mismo
fendmeno al ciclo hidrolégico en su totalidad. Asi, el régimen de lluvias, la
humedad del ambiente, la infiltracion de agua al subsuelo, los flujos
subterraneos regionales y locales, la evaporacién, los manantiales, los
escurrimientos superficiales, y todo el sistema de afluentes que convergen en
el rio Magdalena, deben ser considerados en su dindmica integral. En segundo
lugar, la relacién entre la sociedad y el rio debe ser evaluada y modificada. Los
diferentes usuarios deben concertar los aprovechamientos de agua en un
esquema de solidaridad hidrica. Se deberé vigilar que la cantidad de agua
aprovechada se monitoree y no rebase los volimenes que garanticen un
caudal basico para la existencia del rio y para la reproduccion de los
ecosistemas. Asimismo, las descargas de aguas residuales deberan cumplir
con las normas que fija la ley para asegurar que el rio recupere sus cualidades
bioldgicas vy fisico-quimicas. En tercer lugar, esta estrategia no se conforma
Unicamente con una serie de propuestas de obra hidraulica, sino que se
requieren medidas de uso eficiente del liquido, adopcion de nuevas
tecnologias, y el impulso a otra cultura del agua, enmarcada en una nueva

relacion de la sociedad con el ambiente.

Para poder llevar acabo dichos aspectos, se establece una division de los
diagndsticos, los objetivos y cada linea de accion a realizar para el caso de la

estrategia Il, dicho esquema se muestra a continuacion:
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Tabla lll. Estrategia I1.*

DIAGNOSTICO

OBJETIVO

LINEA DE ACCION

2.1.1 Proteccién de zonas de

Un rio con area natural

2.1 Proteger los
manantiales y favorecer

recarga y descarga.

la recarga del acuifero.

2.1.2 Recarga del acuifero.

en buen estado.

2.2 Preservar la limpieza
del rio en el area
natural.

2.2.1 Saneamiento del cauce
mediante la recuperacion de la
vegetacion en zonas aledafias al
rio.

Un rio limpio en el area
natural, convertido en
un drenaje en el area
urbana.

2.3 Sanear el rio
convertido en un drenaje
en el area urbana.

2.3.1 Saneamiento de cauces
mediante plantas tratadoras.

2.3.2 Saneamiento de cauces
mediante colectores marginales.

2.4 Mantener y

Un rio regulado
mediante obras de
proteccion.

modernizar los obras de

proteccion que regula al
rio

2.4.1 Prevencion y proteccion de
inundaciones.

2.4.2 Mantenimiento y manejo de
presas de gaviones.

2.4.3 Propuesta de

mantenimiento y proyecto para la
presa Anzaldo.

Un rio con capacidad
de aprovechamiento
restringida.

2.5.1 Aprovechamiento
sustentable de una parte del
caudal para agua potable.

2.5.2 Recomendaciones para
la posible aprovechamiento de

2.5 Proteger un caudal
basico del rio, evitando

agua pluvial.

aprovechamientos no
sustentables.

2.5.3 Propuestas de

tecnologias idoneas para el

manejo de agua residual.

2.5.4 Descripcion de técnicas

para el aprovechamiento
sustentable del agua.
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2. Tecnologia de potabilizacion
2.1 Pretratamiento y acondicionamiento previo

El agua destinada para consumo humano debe estar exenta de sustancias y
microorganismos que puedan constituir un peligro para la salud, las aguas naturales
a disposicion del ser humano no siempre cumplen con las normas de agua para
consumo humano por lo que es necesario proceder a su correccion y/o depuracion.
La correccion se refiere a los procedimientos que tienen como finalidad mejorar las
propiedades organolépticas, fisicas y quimicas de un agua determinada. Con estos
procedimientos que tienen como finalidad mejorar las propiedades organolépticas,
fisicas y quimicas de un agua determinada. Con estos procedimientos se pueden
eliminar caracteristicas no deseables como lo son la turbidez, sabor, olor, el

contenido de hierro y dureza excesiva.

La depuracion es el conjunto de operaciones destinadas a purificar las aguas desde
el punto de vista bacterioldgico y se consigue por medio de la desinfeccion que

puede ser con cloro, 0zono o con luz ultravioleta.
2.2 Proceso fisico

Existe diversidad de procesos fisicos para mejorar las caracteristicas organolépticas
del agua comenzaremos con la captacion. La entrada de agua bruta en la planta se

produce en la obra de llegada.

Esta instalacion se puede proyectar de diversas maneras, la finalidad que se
persigue en la obra de llegada, es medir el caudal para saber si es suficiente para

poder comenzar a extraer el agua.

Es posible, que a través de las rejas de desbastes colocadas en los embalses, se
cuelen pequefios peces, ramas, hojas, y otros sélidos que no son deseables, ya que
pueden producir atascos en las distintas unidades de la planta. Por este motivo, lo
primero que vamos a encontrar en la obra de llegada, son dispositivos mecénicos de

desbastes, que retengan los arrastres de la conduccion.

En funcion de la calidad del agua de entrada, sera preciso colocar rejas de desbaste
con pasos de gruesos o finos, tamices, e incluso Desarenadores. La limpieza de
estas rejas se puede hacer de forma manual o automatizada, habra que analizar la
frecuencia de esta operacion y evaluar la conveniencia de adquirir una reja manual o

una automatica.
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La instrumentacion que se instala en la obra de llegada, nos va a informar de la
calidad del agua de entrada. Es basico colocar un caudalimetro, para conocer el
caudal entrante y ya si queremos conocer algun parametro fisico-quimico del agua
de entrada (temperatura, turbidez, pH, conductividad, etc...), este seria el lugar

adecuado para colocar alguno de estos analizadores.

La mayoria de las fuentes superficiales de agua tienen un elevado contenido de
materia en estado de suspension, siendo necesaria sSu remocién previa,

especialmente en temporada de lluvias.

Los procedimientos de separacion de material muy grueso (rejillas: gruesas y finas)
se realizan o estdn relacionados a las captaciones. Se considera como
pretratamiento y acondicionamientos previos en la planta, a unidades como

desarenadores y sedimentadores.

En estas unidades se considera que las particulas, aun siendo de diferentes

tamafios, se comportan como particulas discretas y aisladas.

La sedimentacion es un proceso muy importante. Las particulas que se encuentran
en el agua pueden ser perjudiciales en los sistemas 0 procesos de tratamiento ya
que elevadas turbiedades inhiben los procesos bioldgicos y se depositan en el medio
filtrante causando elevadas pérdidas de carga y deterioro de la calidad del agua

efluente de los filtros.
2.2.1 Aireacion

En purificacién y tratamiento de aguas se entiende por aireacion el proceso mediante
el cual el agua es puesta en contacto intimo con el aire con el propésito de modificar
las concentraciones de sustancias volatiles contenidas en contacto intimo con el aire
con el propdsito de modificar las concentraciones de sustancias volatiles contenidas

en ella. En resumen, es el proceso de introducir aire al agua.
Las funciones mas importantes de la aireacion son:
Transferir oxigeno al agua para aumentar el OD

Disminuir la concentracién de CO2.

Disminuir la concentracion de H2S.

Remover gases como metano, cloro Yy amoniaco.
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Oxidar hierro y manganeso.
Remover compuestos organicos volatiles.
Remover sustancias volatiles productoras de olores y sabores.

En purificaciobn de agua se agrega oxigeno mediante aireacion para remocion de
hierro y manganeso principalmente. En plantas de ablandamiento se utiliza aireacion

para remover CO2 antes de ablandar con cal.

La aireacion cumple sus objetivos de purificacion del agua mediante el arrastre o
barrido de las sustancias voléatiles causado por la mezcla turbulenta del agua con el

aire y por el proceso de oxidacion de los metales y los gases®.

Figura IV. Aireadores tipo bandeja.

22



2.2.2 Desarenador

Tiene por objeto separar del agua cruda la arena y particulas en suspension gruesa,
con el fin de evitar se produzcan depdsitos en las obras de conduccién, proteger las
bombas de la abrasién y evitar sobrecargas en los procesos posteriores de
tratamiento. El desarenado se refiere normalmente a la remocion de las particulas

superiores a 0,2 mm>.
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Figura V. Esquema general de un desarenador.

2.2.3 Sedimentador

Similar objeto al desarenador pero correspondiente a la remocién de particulas

inferiores a 0,2 mm y superiores a 0,05 mm.
La informacién basica para el disefio es la siguiente:

a) Caudal de disefio las unidades en una planta de tratamiento seran disefiadas para

el caudal maximo diario.

23



b) Calidad fisicoquimico del agua dependiendo del la calidad del agua cruda, se

seleccionaran los procesos de pretratamiento y acondicionamiento previo.

c) Caracteristicas del clima en las variaciones de temperatura y régimen de lluvias>.
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Figura VI. Floculador

2.2.4 Floculacion

La floculacién es el proceso de unir particulas coaguladas y desestabilizadas para
formar mayores masas o fléculos, de modo de posibilitar su separacion por
sedimentacion (6 flotacion) y/o filtracion del agua tratada. Es sin duda, el proceso
mas utilizado para la remocién de sustancias que producen color y turbiedad en el

agua.

En los floculadores, los micro-fléculos formados en el proceso de coagulacion se
aglutinan formando fléculos, los que deben adquirir un tamafio y densidad adecuados
al proceso de remocidn que sigue: clarificacién por sedimentacion o por flotacion y/o
filtracion. Al contrario de lo requerido para la sedimentacion, en los procesos de
flotacion vy filtracion directa no es deseable la formacion de floculos voluminosos. La
formacién de los floculos depende de la permanencia y de la cantidad de energia
aplicada (gradiente de velocidad) en los floculadores.

La energia aplicada para la floculacion puede ser entregada, como en la mezcla
rapida, por medios hidraulicos, mecanicos y/o neumaticos. La diferencia se

caracteriza por la intensidad del gradiente que en la floculacion es mucho menor>.
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Figura VII. Tipos de floculadores.

Figura VIII. Floculador de paletas de eje horizontal.
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Figura IX. Floculador hidraulico de flujo horizontal.

Corte longitudinal
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Figura X. Floculador hidraulico de flujo vertical.
2.2.5 Filtracion

La produccion de agua clara y cristalina es prerrequisito para el suministro de agua
segura y requiere de la filtracién. Aunque cerca del 90% de la turbiedad y el color son
removidos por la coagulacion y la sedimentacién una cierta parte de floculo pasa al
tanque de sedimentacion y requiere su remocion. Por ello, para lograr la clarificacion
final se usa la filtracién a través de medios porosos; generalmente dichos medios son

arena o arena y antracita.

26



En la planta de purificacion la filtracion remueve el material suspendido, medido en la
practica como turbiedad, compuesto de floculo, suelo, metales oxidados Yy
microorganismos. Es de gran importancia puesto que muchos de ellos son
extremadamente resistentes a la desinfecciébn y, sin embargo, son removibles
mediante la filtracion. Lo anterior indica que en la practica se considera que el
proposito principal de la filtracion es remover turbiedad e impedir la interferencia de
la turbiedad con la desinfeccion, al proveer protecciéon a los microorganismos de la

accion del desinfectante®.

Figura XlI. Esquemas de tipos de filtros.
2.3 Mecanismo de remocion

Generalmente, se piensa de los filtros como de un tamiz o microcriba que atrapa el
material suspendido entre los granos del medio filtrante. Sin embargo, la accién de
colar, cribar o tamizar el agua es la menos importante en el proceso de filtracion,
puesto que la mayoria de las particulas suspendidas pueden pasar facilmente a
través de los espacios existentes entre los granos del medio filtrante.
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El mecanismo por el cual el filtro retiene y remueve el material suspendido,
posiblemente es el resultado de la accion conjunta de diferentes acciones fisicas,
quimicas y biolégicas ocurrentes en el filtro con mayor o menor intensidad segun el

tipo de filtro y la calidad del agua filtrada®.

2.3.1 Filtros de carbén activado

El filtro de carbon funciona por el mismo principio que el filtro de arena, la diferencia
radica en los elementos filtrantes y su finalidad. El carbon activado es un material
natural que con millones de agujeros microscopicos que atrae, captura y rompe
moléculas de contaminantes presentes. Se disefia normalmente para remover cloro,
sabores y olores y demas quimicos organicos. También es uno de los procesos
finales del sistema de tratamiento de agua, su funcién es pulir la descarga final. Son
fabricados en acero al carbon de alta resistencia y recubrimiento interno de
polietileno para evitar la corrosion. Retrolavado 100% automatico, con temporizador o

volumen tratado.

Figura XII. Filtro de carbdn activado.
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2.4 Proceso quimico

2.4.1 Coagulacion

La coagulacién se lleva a cabo generalmente con la adicion de sales de aluminio y
hierro. Este proceso es resultado de dos fenémenos:

-El primero, esencialmente quimico, consiste en las reacciones del coagulante con el
agua y la formacién de especies hidrolizadas con carga positiva. Este proceso
depende de la concentracion del coagulante y el pH final de la mezcla.

-El' segundo, fundamentalmente fisico, consiste en el transporte de especies
hidrolizadas para que hagan contacto con las impurezas del agua. Este proceso es
muy rapido, toma desde décimas de segundo hasta cerca de 100 segundos, de
acuerdo con las demas caracteristicas del agua: pH, temperatura, cantidad de
particulas, etcétera. Se lleva a cabo en una unidad de tratamiento denominada
mezcla rapida. De alli en adelante, se necesitara una agitacion relativamente lenta, la
cual se realiza dentro del floculador. En esta unidad las particulas chocaran entre si,
se aglomeraran y formaran otras mayores denominadas floculos; estas pueden ser

removidas con mayor eficiencia por los procesos de sedimentacién, flotacién o
filtracion rapida’.
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Figura XIllI. Canal rectangular con resalto hidraulico.
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2.4.2 Cloracioén

El uso del cloro como agente desinfectante empezé a principios del siglo XX y paso a
completar el proceso de filtracién, que ya era ampliamente utilizado. Los productos
de la familia del cloro mas habituales para realizar la desinfeccion del agua son: cloro

gaseoso, hipoclorito sédico, hipoclorito calcico.

El cloro (Cl,) es un gas toxico, mas denso que el aire, de color verde amarillento. Es
un producto muy oxidante que reacciona con muchisimos compuestos. En presencia
de humedad es extremadamente corrosivo y por ello los conductos y los materiales
en contacto con él han de ser de aleaciones especiales. El vapor de cloro es irritante
por inhalacion y puede causar heridas graves en caso de exposicion a altas
concentraciones. El manejo de cloro se ha de realizar pues, por parte de personal
especializado y son necesarios sistemas de control y de alarma muy efectivos. Por
estos motivos, es preferible la utilizacién de hipocloritos en solucion o en forma

soélida.

El hipoclorito sddico (NaClO) en solucion es un desinfectante que se utiliza desde el
siglo XVIIl y que popularmente se conoce como lejia. A nivel industrial se obtiene por
reaccion del cloro gas con una solucion de hidréxido de sodio. Tras la reaccion, se
obtienen soluciones acuosas de color amarillo verdoso, que tienen una concentracion
determinada de cloro activo por litro. Se comercializa en disoluciones de
concentraciones entre 3 y 15% en peso. El hipoclorito sodico es un oxidante muy
potente e inestable, tanto, que una solucion de 100 gramos de cloro activo por litro,
después de ser almacenada durante 3 meses, puede contener 90 gramos o incluso

menos.

El hipoclorito calcico (Ca(ClO),) es un solido blanco con contenido entre el 20 y el
70% de cloro activo. Es muy corrosivo y que puede inflamarse al entrar en contacto
con ciertos materiales Acidos. Sin embargo, presenta dos ventajas respecto al
hipoclorito sddico: su mayor contenido en cloro y su mayor estabilidad. Para ser
utilizado, se diluye con agua para obtener una solucion de concentracion mas

manejable, por ejemplo, 2%".
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3. INGENIERIA CONCEPTUAL

3.1 Objetivo

Dotar a la poblacion de la colonia “El Ocotal” de agua potable, aprovechando el agua
del rio Magdalena, a través de la implementacién de una nueva planta potabilizadora
en dicho rio que contempla la captacion, el sistema principal de bombeo, tren de
tratamiento requerido y finalizando con la conexion a la red de distribucién ya

existente en la colonia.

También de que se pretende disminuir el gasto de energia en esté servicio en
comparacion con las plantas existentes, llevando acabo lo anterior con base al
proyecto Plan Maestro de Manejo Integral y Aprovechamiento Sustentable de las

Cuencas del Rio Magdalena y del rio Eslava.
3.2 Capacidad y ubicacion de la planta

El caudal necesario para abastecer a cierta poblacion es muy importante y cuantificar
la dotacion es muy dificil y més lo es establecer un criterio absoluto para todas las
ciudades El caudal de célculo para dimensionar el abastecimiento de una poblacion

depende de:

1.- Tamafio de poblacién.
2.- Prevision de crecimiento.
3.- Demanda punta.

La dotacion entendiéndose como tal el consumo de agua en litros por habitante y por
dia, la capacidad de la planta esta definida por: el nUmero de personas que se
pretende dar el servicio, la disponibilidad de espacio para los equipos especialmente
para los tanques de almacenamiento y el pardmetro més importante que es flujo que

se puede extraer sin que no afecte la vida en la cuenca del rio.

Para el primer aspecto se tiene el dato que el nimero de habitantes es 7686 en la
colonia “El Ocotal” (INEGI 2005), cada persona necesitan como la dotacion necesaria

de agua de 60 L/dia para llevar una vida digna®, teniendo la siguiente distribucién:
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Tabla IV. Dotacibn minima de agua (The World’s Water 2000-2001. Pacific
Institute)

Litros / habitante / dia
Para beber 5
Para servicio de saneamiento 25
Para higiene 15
Para preparacion de alimentos 10
Otros 5
Total 60

Con los datos anteriores se puede conoce los litros de agua minimos para poder
satisfacer las necesidades de los habitantes, los cuales resultan ser 461,160 litros

diarios para la colonia el “El Ocotal”.

Tomando la decisién sobre la extraccion de agua en el rio, serd en el punto de
muestreo E5 que tiene como coordenadas O 471291 y E 2132232, que se encuentra
ubicado en paraje denominado “Primer Dinamo” antes de la planta potabilizadora
Magdalena Contreras, ya que en éste punto de muestreo la calidad del agua es
buena, ademés que se encuentra en un sitio en donde existe acceso y esta al
alcance del suministro eléctrico, por si fuera poco en dicho lugar ya existen
instalaciones que son utiles, como por ejemplo, una pequefia presa que no se
encuentra en uso y que nos permitird la instalacion del sistema de captacion sin

alterar nuevamente al medio.

Teniendo en cuenta que sé desea alterar lo menos posible el ambiente, se establece
que el tren de tratamiento principal estara ubicado en la parte superior de la colonia
“El Ocotal” en una zona urbana, habiendo todos los servicios, y que ademas existe
un tanque de capacidad aproximada de 1000 m® que podemos aprovechar como un
tanque receptor de agua bombeada de la captacion hacia la ubicacion del tren de
tratamiento, en consecuencia se necesita un Sistema de Bombeo para que el agua a
tratar sea enviada desde el rio hasta la ubicacion de la planta, dicho Sistema de
Bombeo se instalara a un costado de la planta potabilizadora Magdalena Contreras,
ya que en este lugar existen los servicios necesarios para la operacion del sistema

mencionado, ademas de que se evita la invasion nuevamente al ambiente.
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El espacio que se dispone para dicha planta potabilizadora es suficiente, para la
captacion el espacio es de 300 m® aproximadamente (Primer Dinamo), en lo que se
refiere al sistema de bombeo principal se contempla 500 m*® aproximadamente
(planta potabilizadora Magdalena Contreras) y para el tren de tratamiento, asi
también para los tanques de almacenamiento requeridos, es de 3000 m® (ubicados

en el zona superior de la colonia “El Ocotal”).

En el caso del flujo de agua que sera extraido del rio, que es el parametro mas
importante, tal valor no deberéd afectar a la supervivencia del rio, pero siempre
garantizando que dicha planta pueda operar en cualquier época del afio , tal valor se

1enla

determina con el caudal minimo, teniendo registrado un flujo de 0.12 m’s
época de estiaje, y que en tiempos de contingencia de escasez de agua pueda

operar esta planta, por tal motivo el flujo a que se disefia la planta es de 0.1 m®™.

3.3 Caracteristicas del aguay su normatividad

Para la evaluacion del agua es necesario una referencia oficial, que establezca los
valores limites de los contaminantes permisibles para una calidad del agua en el
consumo Yy uso adecuado para el ser humano, tal documento es la norma oficial
mexicana NOM-127-SSA1-1994, que tiene como objetivo general “establecer los
limites permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacién del agua para uso y

consumo humano”.

La calidad del agua que seré tratada depende del sitio de captacion, anteriormente
se establecié que el punto de extraccién sera el punto E5, por lo que los valores
resultantes a considerar del andlisis en dicho punto de muestreo, para los
pardmetros fisicoquimicos (conductividad, demanda bioquimica de oxigeno, grasas y
aceites, nutrientes [N-NOs, N-NHj3;, Foésforo total], oxigeno disuelto, pH, sélidos
disueltos totales, solidos suspendidos totales, temperatura, turbiedad, tensoactivos —
sustancias activas al azul de metilo y parametros microbioldgicos (coliformes fecales
y coliformes totales), deben ser comparados con los limites permisibles establecidos
en la norma antes mencionada, tal comparacion nos permite la seleccibn mas
adecuada del tratamiento a seguir para la eliminacion de cada contaminante, en el
caso de ser rebasado el valor permitido, basandose en la NOM-127-SSA1-1994,
dicha comparacién asi como los tratamientos a seguir se muestran en la siguiente

tabla.
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Tabla V. Comparacion de valores de contaminantes presentes en la captacion,
en tiempo de estiaje, con respecto a los permisibles y su tratamiento de

acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994.

) Valor Valor ]
Contaminante o Tratamiento
presente permisible
OD (%) 93.6 80-120 Ninguno
Ph 7.8 6.5-8.5 No necesario.
CT Desinfecciéon con cloro,
185.1 2 compuestos de cloro, 0zono
(UFC/100 mi) o luz ultravioleta.
CF Desinfecciéon con cloro,
56.8 0 compuestos de cloro, 0zono
(UFC/100 mi) o luz ultravioleta.
Turbidez (UNT) 0.4 5 No necesario
SDT (mg/l) 425 1000 No necesario
SAAM (mg/l) 0.5 0.5 No necesario
NO3 (mg/l) 1 10 No necesario.
Conductividad
0.0089 0.0005-0.05 No necesario.
(S/m)
PT (mg/l) 0 170 No necesario.
DBOs (mg/l) 2.9 <3 No necesario.
SST (mg/l) 10.9 145 No necesario.

Con la ayuda de la tabla anterior, se puede determina que planta debe tener como
minimo un sistema de desinfeccion con cloro 6 luz ultravioleta, como el principal

elemento de tratamiento necesario solo en la época de estiaje.
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3.4 Etapas de proceso

Como las muestras utilizadas para el analisis fueron hechas en tiempo de estiaje, es
decir, cuando el caudal del rio presenta sus valores mas bajos, hay discrepancia en
los resultados del analisis realizado por QFB. Maria de los Angeles Flores Pichardo,
con los que se pueden presentar en las deméas épocas del afio. Por lo es necesario
considerar la problemética anterior, para obtener el disefio mas adecuado para las
condiciones de operacién antes establecidas, realizando una correccion a las
concentraciones de algunos de los contaminantes que seran afectados al
presentarse un aumento en el caudal del rio y que conlleve a una alteracion al
disefio de la planta, siempre y cuando la modificacion sea un aumento en las

dimensiones y/o la necesidad de implementar otra tecnologia.

La mayoria de los contaminantes que se reportan no se les haran correccion, ya que
al aumentar la cantidad de agua en el rio se llevara acabo una dilucion en dichos
contaminantes y que obligaria a considerar una disminucion en las dimensiones de
los equipos. Pero los contaminantes que afectan a un aumento de las dimensiones
y/lo la implementacion de un nuevo equipo, cuando el caudal es mayor son: solidos
suspendidos totales SST, sdlidos disueltos totales SDT y turbidez, ya que al
aumentar el caudal del rio también aumenta las turbulencias provocando una mayor
interaccion entre sélidos presentes en la cuenca, existiendo una mayor cantidad de

sélidos totales en el agua a tratar.

Con la explicaciéon anterior acerca de las correcciones de las concentraciones con
respecto al aumento del caudal, se determina las nuevas concentraciones a partir del
porcentaje de aumento en el caudal del rio, teniendo como valor minimo de 0.12

71 resultando ser de 925 % el crecimiento del

m®s™* y valor maximo de 1.11 m®
caudal en el rio en las diferentes épocas. Considerando que el aumento de caudal en
el rio provoca mayores turbulencias y a su vez un aumento de particulas presentes
en el agua del rio, modificando los valores de las concentraciones de soélidos totales
presentes en el agua del rio, teniendo como hipétesis que la variacion del caudal en
el rio afecta a las concentraciones de SST y SDT se puede obtener nuevos valores
de concentraciones para estos contaminantes tomando en cuanta el 925% de
crecimiento del caudal y con una relacién de 1 entre el aumento del caudal y el
aumento en las concentraciones de los contaminantes de SST, SDT vy turbidez,
realizando los célculos anteriores se obtiene como concentraciones en tiempos de

lluvias para solidos suspendidos totales SST de 100.825 mgl/l, soélidos disueltos
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totales SDT 393.125 mg/l estas nuevas concentraciones son cotejados con los
valores permisibles de la NOM-127-SSA1-1994, mostrando dicha comparacion en la

siguiente tabla:

Tabla VI. Comparacion de valores de concentracion para SST y SDT estimados

en época de lluvias vs valores reportados en época de estiaje.

Contaminante Nuevo valor Valor permisible | Tratamiento
SST (mg/l) 100.825 14.5 Sedimentador
SDT (mg/l) 393.125 1000 No necesario

Teniendo los siguientes valores de concentracion de los contaminantes, presentes en
el rio en época de lluvias, se tomaran en cuenta como parametros para el disefio, de
acuerdo a las condiciones de operacion de la planta, los cuales se muestran en la

siguiente tabla:

36



Tabla VII. Concentracion de contaminantes en tiempo de lluvias del rio

Magdalena, y valores permisibles con su tratamiento de acuerdo a la NOM-127-

SSA1-1994.
) Valor Valor )
Contaminante o Tratamiento
presente permisible
Oxigeno Disuelto )
93.6 80-120 Ninguno
OD (%)
pH 7.8 6.5-8.5 No necesario.
Coniformes Totales Desinfecciéon con cloro,
185.1 2 compuestos de cloro,
CT (UFC/100 mi) 0zono o luz ultravioleta.
Coliformes Fecales Desinfecciéon con cloro,
56.8 0 compuestos de cloro,
CF (UFC/100 mi) 0zono o luz ultravioleta.
Turbidez (UNT) 3.7 5 No necesario
Sélidos Disueltos )
393.125 1000 No necesario
Totales SDT (mg/l)
SAAM (mg/l) 0.5 0.5 No necesario
NO;z (mg/l) 1 10 No necesario.
Conductividad
0.0089 0.0005-0.05 No necesario.
(S/m)
Fosforo Total (mg/l) 0 170 No necesario.
Demanda Biologica )
) 2.9 <3 No necesario.
de Oxigeno 5 (mg/l)
Sdlidos
Suspendidos 100.825 145 Sedimentador .

Totales SST (mg/l)
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Aunque no se realizé un andlisis en el aumento en la turbiedad, ya que este
fendbmeno depende de muchas variables, como los sélidos disueltos y la materia
suspendidas que no se comportan como particulas discretas. Por lo cual es
necesaria la implementacion de un sistema de coagulacion-floculacion para eliminar
dichas particulas.

En el caso de sélidos suspendidos totales es necesario implementar el tratamiento
recomendado por la NOM-127-SSA1-1994, que es la sedimentacién y la coagulacion.
Con esté ultimo equipo queda establecido el tren de tratamiento necesario para
potabilizar el agua del rio en beneficio a la comunidad del “El Ocotal”, dicho tren para

la planta estara conformada por los siguientes sistemas de tratamiento:
e Coagulacion-floculacion
e Sedimentacion
e Desinfeccion con cloro, compuestos de cloro, 0zono o luz ultravioleta.

Ademas de necesitar conectores, mecanismos Yy sistemas auxiliares para conformar

la totalidad de la planta.

3.5 Diagrama de bloques

»| Captacion Sistema de
® »  Desarenador > Bombeo
y
Sedimentador Floculador [* Coagulador
y
Tanquede .| Tanquede
cloracion "| admacenamiento |
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4. Justificacion y seleccion de equipos

4.1 Equipo para captacion

Los rios procedentes de montafias llevan algunas veces una carga elevada de
sedimento y cuerpos, pero el contenido mineral es generalmente bajo y la
contaminacion humana esta frecuentemente ausente. Por lo general la calidad de
agua de un rio no diferirh en mucho a través de la amplitud y profundidad del lecho
del rio; por lo tanto, se puede colocar la toma para la captacion en un punto
adecuado de toda la extension del rio, en este proyecto se colocard cerca de la
planta potabilizadora del primer dinamo por dos razones principalmente: 12 La
calidad en ese punto es buena, como se describe en el reporte de la calidad del agua
del rio, y 22 porque esté cerca de la planta potabilizadora del primer dinamo en donde
existe acceso y ademas de que se encuentran zonas en las existen construcciones

utiles para no evitar invadir zona ecoldgica.

Para la captacion del liquido directo del rio en el punto deseado, en el primer dinamo,
existe una presa que sirve para homogenizar el caudal manteniéndolo al mismo
nivel, aprovechando dichas caracteristicas para implementar en dicho lugar la

recepcién del agua en el rio.

Para el disefio del sistema captacion, se tiene que tomar en cuenta que el rio tiende
arrastrar rocas, ramas, troncos y de méas objetos que se encuentre al paso del rio. En
este caso el dispositivo de captacion en un curso superficial estd expuesto a
impactos de objetos arrastrados por las crecidas, el método de captacion directa
resulta inadecuado, por lo fragil que es una estructura que fuese proyectada con
algun cuerpo en el paso de la corriente, para evitar dafios graves se selecciono la

implementacion de una taquilla de concreto armado provisto de un vertedero lateral.

Ademés de integrar a dicha taquilla un sistema de drenado de lodos para el
mantenimiento del equipo, también sera necesario contemplar una rendija en la
entrada a dicho quipo, evitando la entrada de cuerpos grandes como ramas y para
qgue no presente alguna obstruccion en los ductos de conexion a otros equipos. Para
la unién de la taquilla con la tuberia, es necesario adecuar una reduccion esta debera
inducir la menor pérdida de energia, ya que el traslado del liquido se llevara acabo

sélo por la energia cinética del agua adquirida en el rio y por la fuerza de gravedad®®.
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Figura XIV. Esquema de un vertedero lateral en un rio.
4.2 Desarenador

A consecuencias de las turbulencias creadas por la velocidad asociada al agua en el
rio, existen particulas sdlidas suspendidas en el agua a tratar, tales sélidos pueden
sedimentar como particulas discretas o particulas floculantes por accién de la
gravedad, formando sedimentos (barros o lodos), ya que se denomina particula
discreta, la que durante la sedimentacibn no cambia su tamafio, forma o masa
especifica en toda su trayectoria dentro de un tanque ideal, o sea que no influye la
altura del mismo en sus caracteristicas y la particula floculenta es aquella que puede
presentar aglomeracion de particulas desestabilizadas en microfléculos y después en
los floculos mas grandes que tienden a depositarse en el fondo de los recipientes

construidos para este fin.

En el caso de particulas discretas se utilizan desarenadores para sedimentar material
grueso que puede afectar a la tuberia, obstruyendo el paso del agua por acumulacion
de material inerte en el conducto, y dafio por friccion de equipos mecanicos antes del
ingreso a la planta potabilizadora, esto equipo es indispensable, antes de la entrada
al sistema de bombeo, por que removera del agua objetos y particulas que puedan

afectar al funcionamiento de las bombas.

Una alternativa es la implementacion de filtros, el tipo de filtro mas adecuado son los
filtros dinamicos, sin embargo el caudal requerido es grande para la auto limpieza

superficial del lecho filtrante y para la filtracién, por lo que hace a los filtros dinamicos
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muy costosa la instalacién, operacion y mantenimiento de este equipo en

comparacion con la implementacion de un desarenador

Los desarenadores se clasifican en diferentes tipos, dependiendo de las

caracteristicas de su funcionamiento:

e Convencional: Es de flujo horizontal, el mas utilizado en nuestro medio. Las
particulas se sedimentan al reducirse la velocidad con que son transportadas
por el agua. Son generalmente de forma rectangular y alargada, dependiendo
en gran parte de la disponibilidad de espacio y de las caracteristicas
geogréficas. La parte esencial de estos es el volumen util donde ocurre la

sedimentacion.

« Desarenadores de flujo vertical: El flujo se efectda desde la parte inferior hacia
arriba. Las particulas se sedimentan mientras el agua sube. Pueden ser de
formas muy diferentes: circulares, cuadrados o rectangulares. Se construyen
cuando existen inconvenientes de tipo locativo o de espacio. Su costo
generalmente es mas elevado. Son muy utilizados en las plantas de

tratamiento de aguas residuales.

e Desarenadores de alta rata: Consisten basicamente en un conjunto de tubos
circulares, cuadrados o hexagonales o simplemente lAminas planas paralelas,
que se disponen con un angulo de inclinacion con el fin de que el agua
ascienda con flujo laminar. Este tipo de desarenador permite cargas
superficiales mayores que las generalmente usadas para desarenadores
convencionales y por tanto éste es mas funcional, ocupa menos espacio, es

mas econdmico y mas eficiente.

Con ayuda de lo anterior se decidi6 usar el desarenador tipo horizontal, ya que
contamos con el espacio necesario para construirlo ademas de que el mantenimiento
es minimo, no es necesario contar con energia eléctrica ya que esta falla
continuamente en la zona, y por consiguiente su bajo costo de construccion,

operacion y mantenimiento hace al equipo 6ptimo para los fines buscados”.
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Figura XV. Esquema de un Desarenador vertical.

4.3 Sistema de Bombeo

La necesidad que se tiene al transportar el agua de un sitio a otro de mayor altitud,
es indispensable el implementar un Sistema de Bombeo, para poder llevar acabo la
seleccion de la caracteristicas de los equipos a utilizar, es necesario establecer los
requerimientos del proceso, que tiene como objetivo general el bombear 100 l/seg
(1585 PGM) de agua que contiene bajas concentraciones solidos, a una elevacién
de 158 m y una distancia lineal de 690 m, siendo el sitio de inicio las instalaciones la
planta potabilizadora “Magdalena Contreras”, ya que en dicho lugar se instalara este
Sistema de Bombeo, hasta el paraje denominado “El Ocotal’. Teniendo como limite
de baterias este Sistema de Bombeo iniciando en el Tanque de Succion y finalizando
en la entrega del liquido a un Tanque de Recepcién localizado en la parte superior de

la colonia antes mencionada.

Del objetivo anterior es indispensable obtener los siguientes datos: el flujo en que
operard; la presion de succion y de descarga, la distancia vertical y la distancia lineal
para la seleccion del equipo mas adecuado
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El tipo de bomba por el cual se opto fue por la gran capacidad de flujo de operacion,

por lo que se implementaran bombas centrifugas que tienen ademas las siguientes

caracteristicas:

Su precio es bajo.

El fluido es entregado a presion uniforme, sin variaciones bruscas ni
pulsaciones. Son muy versétiles, con capacidades desde 5gpm con presion
diferencial de 2 a 5 Ib/pulg® hasta bombas multiples con 3000gpm y 3000
Ib/pulg?.

La linea de descarga puede interrumpirse o reducirse completamente, sin

danar la bomba.

Puede utilizarse con liquidos que contienen grandes cantidades de solidos en

suspension, volatiles y fluidos hasta de 850 F.

Sin tolerancias muy ajustadas.

Poco espacio ocupado.

De fécil mantenimiento.

No alcanzan presiones excesivas aun con la vélvula de descarga cerrada.
Maxima profundidad de succion es 15 pulgadas.

Flujo suave no pulsante.

Impulsor y eje son las Unicas partes en movimiento.

No tiene vélvulas ni elementos reciprocantes.

Operacion a alta velocidad para correa motriz.

Se adaptan a servicios comunes, suministro de agua, hidrocarburos,
disposicion de agua de desechos, cargue y descargue de carro tanques,

transferencia de productos en oleoductos.

4.4 Equipo para coagulacion y floculacionPor el aumento de caudal del rio es muy

probable que también aumente la turbidez en el agua captada por tal motivo se

implementaran equipos para llevar acabo el proceso de coagulacion y el de

floculacion.

43



El tratamiento de agua puede subdividirse en cuatro etapas: clarificacion,
desinfeccion, acondicionamiento quimico y acondicionamiento organoléptico. En esta
tecnologia el objetivo es satisfacer la etapa de clarificacion, la cual consiste en la
eliminacion de particulas finas y se subdivide en coagulacién, floculacion y

sedimentacion y/o filtracion.

El agua consta de tres tipos principales de impurezas: fisicas, quimicas y bioldgicas.
Desde el punto de vista fisico se puede hablar que los sélidos totales que son
impurezas del agua se pueden clasificar como particulas no filtrables o en
suspension, filtrables o disueltas y una tercera posibilidad es el caso intermedio que

corresponde a los coloides.

En general los coloides no tienen un limite fijo de tamafo y se suelen estudiar bajo
un enfoque fisicoquimico desde el punto de vista de sus propiedades. Un material
coloidal puede tardar 755 dias en sedimentar por tanto es importante cambiar esta

condicion.

La Coagulacion y Floculacién son dos procesos dentro de la etapa de clarificacion
del agua. Ambos procesos se pueden resumir como una etapa en la cual las
particulas se aglutinan en pequefias masas llamadas floculos tal que su peso

especifico supere a la del agua y puedan precipitar.

La coagulacién se refiere al proceso de desestabilizacion de las particulas

suspendidas de modo que se reduzcan las fuerzas de separacion entre ellas.

La floculacion tiene relacion con los fenémenos de transporte dentro del liquido para
que las particulas hagan contacto. Esto implica la formacién de puentes quimicos
entre particulas de modo que se forme una malla de coagulos, la cual seria
tridimensional y porosa. Asi se formaria, mediante el crecimiento de particulas

coaguladas, un floculo suficientemente grande y pesado como para sedimentar.

El término coagulo se refiere a las reacciones que suceden al agregar un reactivo
quimico coagulante en agua, originando productos insolubles. La coagulacién

comienza al agregar el coagulante al agua®.

El interés practico radica en que la coagulacion se puede intensificar si se disminuye
la resultante de la interaccion de energia entre las fuerzas couldmbica de repulsion y

las de atraccion de Vander Waals.

44



Al acercar dos particulas con suficiente energia, como para vencer la barrera de
energia, se favorece la accion de las fuerzas de atraccion de Van der Waals vy las
particulas se unen. Esto sin embargo, es poco probable que suceda. Por tal motivo

es necesaria la adiccion de un agente coagulante.

Normalmente se utilizan las sales de hierro y aluminio. La alimina Al,(SQO4)3.n.H20
(sulfato de aluminio) es por mucho el coagulante mas ampliamente usado para el
tratamiento de agua potable, ya que el rango de pH en el que tiene mayor eficiencia
coincide con el valor pH requerida para la calidad de agua potable, ademéas de el
costo es menor en comparacion con el sulfato férrico. Por lo anterior se utilizara
como agente coagulante el sulfato de aluminio (alimina) para el tratamiento de la
turbidez que presente el agua en tiempo de lluvias, que es muy probable que supere

el valor permisible de 5 UNT™.

4.5 Sistema de sedimentacion

Una vez que se formaron los floculos, es necesaria la separacion de dichas
particulas del agua, implementando un sistema de sedimentacion, a sabiendas que
ésta sirve principalmente para eliminar las sustancias en suspension que pueden

separarse en un tiempo razonable, por la sola accion de la gravedad.

Al igual que los desarenadores, los tanques de sedimentacion son bastante
eficientes en la remocion de sélidos relativamente pesados y grandes, tales como

son los granos de arena.
Los tanques de sedimentacion pueden ser de forma rectangular, cuadrada o circular.

En zonas donde no se tenga certeza de contar con personal capacitado para las
tareas de operacion y mantenimiento es recomendado el uso de tanques
rectangulares de flujo horizontal, operados en forma continua. Por el razonamiento
anterior es adecuado el utilizar un sedimentador de forma rectangular, ya que el
costo de operacion es menor en comparacion con los otros tipos de sedimentadores,

ademas de que se busca equipos que trabajen de forma continua®.
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Figura XVI. Esquema de un Sedimentador simple
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Figura XVII. Secciones de un Sedimentador simple
4.6 Sistema de cloracién

La cloracion es indispensable en este proceso, ya que estdn presentes
microorganismos en el agua a tratar que son dafiinos para el ser humano, con la
implementacion de la cloracion se busca la eliminacion total de estos

microorganismos.

Existen diferentes productos y tecnologias para realizar el proceso de desinfeccion
del agua. Los mas comunes incluyen el uso de halégenos (cloro, bromo y yodo), la
luz ultravioleta, el ozono, el dioxido de cloro y otros. Sin embargo, desde su
utilizacion por primera vez, el cloro sigue siendo el desinfectante mas popular por su
bajo costo, facilidad para medir su concentracién en el agua, alta eficiencia para
remover microorganismos patdgenos y la disponibilidad de tecnologias simples para

su aplicacion y control.
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Unos de los principales elementos en este sistema es el almacenamiento del

desinfectante, ya que es funcién de las caracteristicas de cada tipo de agente

desinfectante. Por lo que se tomara en cuenta compuestos con cloro, por su bajo

costo y facil manejo.

Los desinfectantes de cloro, son comercializados en productos que se pueden

encontrar en varias formas. Los productos mas importantes y comunes son los

siguientes:

Cloro liquido envasado a presion. Esta forma del cloro es la mas econdmica,
pero también la que requiere de mayores cuidados. Los cilindros o botellones
utilizados para el envase del cloro liquido son generalmente de dos
capacidades: 67 kg (150 Ib) y 1 ton (1000 kg 6 2000 Ib). El tipo de almacén
dependera del tamafio de la planta de tratamiento y del nimero de cilindros
requerido. Cuando se usa cloro liquido, debe tomarse en cuenta que este
producto se gasifica al contacto con el aire y que tiende a almacenarse cerca
del suelo por ser mas pesado que el aire. Debido a su alta toxicidad, los
almacenes y estaciones de cloracién deben ser ampliamente ventilados, e

incluir sistemas y equipos de proteccion para casos de emergencia.

Hipoclorito de calcio. Este producto se expende en forma granular en
tambores con capacidades entre los 45 y 50 kg. Su almacenamiento es més
simple que el del cloro liquido, pero los tambores deben mantenerse cerrados
para evitar el deterioro del producto, reduccion de la cantidad de cloro
disponible por evaporacion. Debido a que el hipoclorito de calcio es
aproximadamente diez veces mas caro que el cloro liquido envasado a
presion, su uso se reduce a plantas de pequefio porte, usualmente caudales

menores a 10 I/s.

Hipoclorito de sodio. Este producto se expende en forma liquida en
concentraciones cercanas al 13%. Se caracteriza por ser inestable y su
almacenamiento debe calcularse para periodos no mayores a un mes. Al igual
que el hipoclorito de calcio, es un producto mucho més caro que el cloro
liquido; por tanto, se emplea sélo en sistemas muy pequefios y en situaciones

de emergencia.
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Con las caracteristicas antes mencionadas se eligi6 como agente desinfectante la
utilizacion de cloro liquido, por su bajo costo en comparaciéon con el hipoclorito de
calcio y de sodio, tomando en cuenta debidas precauciones para su manejo y

almacenamiento®.
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5. Ingenieria basica

5.1 Bases de disefio

Datos de la planta potabilizadora de la colonia “El Ocotal”
5.1.1 Datos del proceso

Capacidad de la planta: 100l/s

Meses que operara la planta: de junio a octubre donde el caudal es mas alto el cual

varia desde un valor de 1.5m"3/s hasta 3.4m"3/s

Horas que trabajara la planta al dia durante esos 5 meses: 24 horas con tres turnos

de 8 horas cada uno.

Perdida de agua en servicio: 10% maximo
5.1.2 Calidad del agua antes de la planta potabilizadora
Tabla VIII  Concentraciones de contaminantes iniciales en el punto de

captacion en el rio

Variable Valor promedio
Temperatura °C 111
OD% 93.6
A(uS/cm) 89.0
SDT(mg/l) 42.5
Turbiedad (UNT) 0.4
DBO5(mg/l) 2.9
SST(mg/l) 10.9
PT(mg/l) 0.0
Gy A (mgll) 7.0
pH 7.8
SAAM (mg/l) 0.5
NO3-(mg/l) 1.0
N-NH3(mg/l) 0.1
CF-UFC/100ml 56.8
CT-UFC/100ml 185.1
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5.1.3 Calidad del agua después de la planta potabilizadora

Tabla IX Concentraciones esperadas de contaminantes finales después del

tratamiento.

Variable Valor promedio
Temperatura °C 111
OD% 93.6
A(uS/cm) 89.0
SDT(mg/l) 0
Turbiedad (UNT) 0.0
DBO5(mg/l) 0
SST(mg/l) 10.9
PT(mg/l) 0.0
Gy A (mgll) 7.0
pH 7.8
SAAM (mg/l) 0.5
NO3-(mg/l) 1.0
N-NH3(mg/l) 0.1
CF-UFC/100ml 0
CT-UFC/100ml 0

5.1.4 Datos ambientales

Temperatura promedio en los distintos lugares de muestro en °C

Tabla X Temperatura en °C en los diferentes puntos de muestreo.

El |([E2 |E3 |E4 |E5 |E6 |E7 |E8 |E9 |E10

80 |83 (85 |10.2|11.1|12.0|13.3 /8.9 |10.4|115

E11 |E12 | E13 |E14 | E15 | E16 | E17 | E18 | E19

13 |13.1|129]11.9|14.3|14.2|16.9|19.1|19.9
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Figura XVIII. indice de la calidad del agua en el Rio Magdalena Contreras

En las estaciones de muestreo E1 y E3 presentan un %ICA 94 y 92 respectivamente,
es decir el agua en estas zonas es de excelente calidad para cualquier uso de
acuerdo al ICA (indice de Calidad de Agua) para consumo humano necesita previo
tratamiento ya que no cumple con la NOM-127-SSA-1994, la cual estipula que los CF
y CT deben estar ausentes en el agua.

Para las estaciones E3, E5, y E6 el ICA obtenido fué de 86, 85 y 83%
respectivamente, la calidad en estas zonas es aceptable, para consumo humano y
para la industria, es decir, requieren previo tratamiento para ser usada, y es de
excelente calidad para los demés usos, para la agricultura no requiere purificacion,
en cuanto a pesca hay vida acudtica abundante. En particular nuestro punto de
captacion serd en el punto niumero E5 por ser de buena calidad el agua y por estar
cerca de la primera planta potabilizadora y de donde se desea poner parte de la

planta.

5.1.5 Ubicacion de la planta

En base a Google Earth el cual utiliza el WGS84 que es un sistema de coordenadas
cartograficas mundial que permite localizar cualquier punto de la Tierra (sin necesitar

otro de referencia) por medio de tres unidades dadas. WGS84 son las siglas en
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inglés de World Geodetic System 84 (que significa Sistema Geodésico Mundial 1984)

y se basa en el sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Latitud 19°17'40.54"N
Longitud 99°15'53.32"0
5.1.6 Material

Tuberias y conexiones: PVC RD-26

Equipos construidos con concreto armado.

5.1.7 Suministro eléctrico

Corriente eléctrica: 250 Volts 100 Ampers y una tension de 25 kW

5.1.8 Tipo de bombas

Bombas: Centrifugas.

5.1.9 Datos de la localizacién

a) Area del terreno donde se colocara la primera parte de la planta potabilizadora: 60
m de largo por 40 m de ancho.

b) Area del terreno donde se colocara la segunda parte de la planta potabilizadora:

50 m de largo por 40 m de ancho.

5.2 Descripcion del proceso

La planta potabilizadora esta compuesta en dos secciones, la primera esta localizada
a un costado del rio y en el interior de la planta potabilizadora de la Magdalena. La

segunda seccion se localiza en lo alto de la colonia el “Ocotal”.

En la primera seccion se encuentra la Presa de Captacion P-100, el Desarenador D-
100, el Tanque de Succién T-100 y el Sistema de Bombeo B-100A,B,C,D,E,F,G,R.

La Presa de Captacion P-100 es el dispositivo que permite el paso del agua
procedente del rio, esta integrada por una de una taquilla de concreto armado con
vertedero lateral, que mediante la ubicacion de una cresta por debajo del nivel
normal del agua en el punto de captacién del rio, se produce un gradiente hidraulico
hacia la taquilla, y parte del flujo cambia su direccion original en sentido
aproximadamente ortogonal. Mientras mayor sea el gradiente hidraulico y la longitud
de la cresta, mayor serd la descarga a través del vertedero. Por otra parte, mientras
mayor sea la velocidad original de la corriente en el rio, menor ser& la descarga. Hay

por consiguiente la manipulacion de cuatro variables que condiciona el
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funcionamiento del vertedero lateral, que son: la descarga o gasto; el gradiente
hidraulico hacia la cresta del vertedor; la velocidad de la corriente y la longitud de la
cresta. En el disefio de la Presa de Captacion P-100 se considero que la descarga
fuese constante con un valor 100 litros por segundo, aunque la velocidad del agua en
el rio no es una constante ni una variable manipulable se implementa en la taquilla
un dispositivo de control. Ademas en la entrada de taquilla tiene una malla
cuadriculada, de 10 cm de largo, para evitar el ingreso de cuerpos de tamafio no
mayor de 10 cm, para evitar obstrucciones en el proceso. Otro sistema adicional es la
implementacion un desfogue en los fondos de la taquilla, que en caso de
acumulacion de lodos y de diversos cuerpos, sirva para limpiar la taquilla. Una vez
que ingresa el agua en la taquilla, se entuba con ayuda de una reduccion, la cual
tiene como caracteristica principal el disminuir en gran parte las perdidas de energia
que ocasiona una reduccion, el agua es transportada por gravedad hacia el

Desarenador D-100 por medio de tuberia de 5.

El agua que proviene de la Presa de Captacion P-100 por medio de tuberia, entra al
Desarenador D-100, éste equipo esta dividido en diferentes zonas. La primera de
ellas es la zona de entrada, que consiste en la transicion que vincula la tuberia que
transporta el liquido a desarenar hacia al canal de entrada del Desarenador D-100.
Esta zona tiene como funcién primordial la distribucién uniforme de las capas del
escurrimiento dentro de la unidad, a fin de lograr una velocidad media constante en
la zona de desarenacion. La siguiente la zona que sedimenta las particulas gruesas,
también llamada zona de desarenacion, consiste de dos canales en donde se realiza
el proceso de depésito de las particulas que son separadas del escurrimiento
horizontal del agua dentro de la seccion rectangular, pueden operar dichos canales
de forma alternada, si es necesario el desfogue de lodos en el fondo del
Desarenador D-100, el dispositivo de desfogue tiene pendiente en el fondo en donde
se crea los lodos y para facilitar la limpieza de los canales. La tercera zona es la de
salida, que esta dotada de un vertedero horizontal con descarga libre, ubicada en
todo el ancho de la zona de desarenacion, disefiado para mantener una velocidad
que no produzca resuspension del material sedimentado. La Ultima y cuarta zona es
la receptora del material depositado para su posterior derivacion formada por una
tolva con una pendiente suficiente para provocar el deslizamiento del material
depositado hacia el canal transversal colector, desde el cual se derivara todo el

material recolectado a una camara exterior, a través de una compuerta de igual de
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ancho de la seccion del canal. Una vez que el agua ha pasado por éste equipo

llegara al Tanque de Succién T-100 por medio de tuberia.

Posteriormente el agua ingresa al Tanque de Succion T-100, que tiene dimensiones
de 60 m? de capacidad, su funcién es garantizar el suministro de agua al Sistema de
Bombeo B-100A,B,C,D,E,F,G,R. Para realizar esta funcién con toda confiabilidad se
implementara un sistema automatizado de control que consta de una vélvula de
control ubicada en la salida del Sistema de Bombeo B-100A,B,C,D,E,F,G,R, que
recibe comandos de un controlador el cual dependiendo de la sefial de un medidor
de nivel, éste ultimo esta localizado en el Tanque de Succion T-100, de donde mide
el nivel y manda la sefial del nivel hacia el controlador, con el objetivo que no sobre
pase el nivel de derrame del Tanque de Succién T-100, teniendo como limite del 95%
de altura de dicho tanque y de estar siempre 20 cm por encima de nivel en el punto

de succion de las bombas, ordenando el controlador cerrar y abrir la valvula.

El agua es succionada por la variacion de presiones generada por el Sistema de
Bombeo B-100A,B,C,D,E,F,G,R, que consta de un arreglo de 7 bombas del tipo
motor-bomba centrifuga arregladas en paralelo y una de relevo, en el que pasa el
liquido por el impulsor induciendo una delta de presion, cediendo energia cinética al
agua, con la que es impulsada por medio de una tuberia de 5”, hasta una altura de
158 m y a una longitud en linea recta de 690 m, con un flujo de 100 litros por
segundo, llegando a lo alto de la colonia el “Ocotal’” donde se encuentra la segunda
seccion de la planta potabilizadora, llegando primeramente al Tanque Receptor T-
201.

En la segunda seccién el agua ingresa al Tanque receptor T-201, con un flujo de 100
litros por segundo. Dicho tanque tiene la capacidad de 70 m"3, éste tiene varios
propésitos, el primero es el recibir el agua que proviene del Sistema de Bombeo B-
100A,B,C,D,E,F,G,R, también es utilizado para almacenamiento de agua, para poder
garantizar el suministro de agua a tratar en los equipos localizados en esta segunda
seccion. El nivel de agua en el tanque esta regulado por un dispositivo de control,
teniendo como prioridad mantener el nivel del tanque entre la zona de operacion, es
decir, entre 10 y 90 % de su capacidad, por lo que el Tanque Receptor T-201 tiene
instalado un medidor de nivel que manda sefial a un controlador, dicho controlador
ordenara, por medio de una sefial eléctrica, a una valvula de control cerrar 6 abirir,

dicha valvula se localiza antes de la entrada al Canal Rectangular con Resalto
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Hidraulico R-200. Ademas este controlador tiene como segunda prioridad mantener
el flujo de 100 litros por segundo en esta linea de proceso, siendo la conexion entre
el Tanque Receptor T-201 y el Canal Rectangular con Resalto Hidraulico R-200, con
ayuda de un medidor de flujo localizado después de la valvula de control. El agua
llegara del Tanque Receptor T-201 al Canal Rectangular con Resalto Hidraulico R-
200, con la presencia de la presion hidrostética en el Tanque Receptor T-201,
adicionalmente el Canal Rectangular con Resalto Hidraulico R-200 se encuentra 3 m
por debajo del nivel del Tanque Receptor T-201 adicionandole energia cinética al

agua que es transportado por medio de una tuberia de 5”.

El agua ingresa al Canal Rectangular con Resalto Hidraulico R-200, este equipo
tiene como proposito agregar el agente coagulante. El agua entra por un canal y se
hace bajar por una rampa, terminando dicha rampa se crea un flujo con turbulencia
realizando el agua un salto para poder liberar la energia que fue adquirida por la
trayectoria en la rampa. Al termino de la rampa se agrega una solucion de sulfato de
aluminio, que es el coagulate, se realiza la adiccion en este punto ya que es donde
existe una gran turbulencia realizando el mezclado del agente coagulante sin
necesidad implementar un mecanismo mecanico. La adiccion del sulfato de aluminio
es realizado a partir de una tuberia localizado en el punto que termina la rampa y
pasa por todo el largo del canal, dicha tuberia tiene orificios de donde es espulsando
la solucién del coagulante. El agua con el coagulante sigue por el canal hasta el
Floculador F-200.

Después de ser agregado el coagulador al agua ingresa al Floculador F-200, donde
el canal termina en la entrada del Floculador F-200, el agua se afilia a la primera
pantalla; de 3 pantallas que conforman al Floculador F-200, que tiene chicanas con
el objeto de aumentar el tiempo de contacto entre el agua y el agente coagulante y
conseguir el tiempo necesario para la formacion de floculos en el agua tratada. Cada
pantalla cuenta con dos desfogues en el caso de alguna excesiva acumulacion de
floculos. El agua al salir de las tres pantallas lo hace con concentracion de floculd
considerable, dicha agua es transportada al Sedimentador S-200 en una tuberia,
dicho transporte es generado por la fuerza de gravedad, ya que la tuberia tiene una
pendiente hacia donde se encuentra el Sedimentador S-200, el cual se encuentra 3

m més abajo con referencia al Floculador F-200.
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El agua proveniente del Floculador F-200 ingresa al Sedimentador S-200, lo hace en
el vertedero para aforar el caudal de ingreso, para homogenizar la velocidad del
liquido antes de entrar en la zona de sedimentacion, la siguiente zona a la que entra
el agua es donde sedimenta las particulas suspendidas presentes, dicha zona
constituida por un canal rectangular con pantallas perforadas y en el fondo es donde
se acumulan los solidos, lugar en que esta localizado un drenaje que es utilizado
cuando llega a una cierta cantidad de lodos acumulados. Por ultimo el agua llega a
una pequefia pantalla de salida, localizado en la parte superior al termino del canal
de sedimentado, en la que ingresa el agua clarificada y entubada para ingresar al
Tanque de Cloracion C-200 que de igual forma se encuentra por debajo del nivel de

Floculador F-200 para su transporte con ayuda de la fuerza de gravedad.

El agua ingresa al Tanque de Cloracion C-200 con el objetivo de eliminar
microorganismos dafinos para el ser humano y obtener agua para poder ser
consumida por el humano sin ningdn riesgo de enfermedad, por lo que en este
tanque es agregada una solucion de cloro con una concentracion de
aproximadamente de 3500 mg/l. El agua primeramente ingresa a una pantalla en
donde es afadida la solucion de cloro, la cantidad agregada es controlada por un
sistema automatizado de control, integrado por un medidor de flujo localizado antes
del Tanque de Cloracion C-200, un relacionador de flujos que hace accionar a una
vélvula de control que se encuentra en la linea de alimentacion de cloro.
Posteriormente pasa a un tanque que tiene 3 pantallas, en donde es eliminado los
microorganismos, el agua que sale es enviada a al Tanque de Almacenamiento T-
202 que tiene comunicacion con la red de tuberias para el suministro de agua
existente en la colonia el “Ocotal”, realizando la distribucion del agua potable acorde

con las cantidades almacenadas y por las necesidades de la comunidad del “Ocotal”.

5.3 Diagrama de flujo de proceso (Ver anexo D)
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5.4 Lista de equipo

A continuacion se presenta la lista de equipo incluida la clave sus caracteristicas y

dimensiones. Tabla XI Lista de equipos

Nombre del equipo

Caracteristicas

Dimensiones

(P-100)
PRESA DE CAPTACION

Sera de concreto, con barras
de hierro para el desabasto
del tipo lateral.

Tipo: Lateral

Material: Hierro y concreto
Largo:0.6211
Ancho:0.6211

Alto:1.6422

Removera la arena y las pa

Tipo: Desarenador
convencional

(D-100) rticulas con un diametro ma- | Material: Concreto
DESARENADOR yor o igual a 0.2mm para pro- | Largo:6m

tejer las bombas de la abra- | Ancho:2m

sion. Alto:1.6

Servira para suministrar el Tipo: Cuadrado

Agua a las bombas y sera Material: Concreto
(T-100) - 10% mas grande que el de Largo:4.12m

TANQUE DE SUCCION , , o
arriba para no dejar nunca a |Ancho:4.12m
las bombas sin agua. Alto:4.12m

(B-100A,B,C,D,E,F,G)
SISTEMA DE BOMBEO

El Sistema de Bombeo va a
proporcionar 519 HP con un
gasto de 1585 GPM.

Tipo: Centrifuga
Material: Acero inoxidable

Servira para que las bombas
descarguen el agua y sera

Tipo: Cuadrado
Material: Concreto

(T-201) 10% =
TANQUE DE b mas pequefio que el .
RECEPCION tanque de succion. Largo:3.91m
Ancho:3.91m
Alt0:3.91m
(R-200) Rectangular con resalto hi- | Tipo: Hidraulico
CANAL draulico. Material: Concreto
REGTANGULAR CON Largo:5m
RESALTO Ancho:1.30m
HUDRAULICO Alto:2.0m
Tendra un volumen de 126m® | Tipo: Hidraulico chicanas
(F-200) dividido por 3 secciones. Material: Concreto
TANQUE Largo:13m
Alto:2.0m
Sera un sedimentador del Tipo: Convencional
(S-200) tipo convencional con una Material: Concreto
SEDIMENTADOR pantalla vertical con orificios |Largo:13m
a través de ella. Ancho:13m
Alto:2.0m

Esta disefiado para suminis-

Tipo: Convencional

(C-200) trar una dosis de 1.5 mg/l Material: Concreto
TANQUE DE con un volumen de 150m® Largo:15m
CLORACION Ancho:7m

Alto:1.5m
Esta disefiado para contener | Tipo: Cuadrado

(T-202) 5000m® de agua Material: Concreto

TANQUE DE Largo:27.1448m

ALMACENAMIENTO

Ancho:13.572m
Alto:13.572m

58



5.5 Criterios de disefio

5.5.1 Equipo para captacion

Prensa: su cota superior esta al mismo nivel de la cota de la quebrada. Se
construye en concreto ciclépeo. Dentro de ella se encuentra el canal de

aduccion.

Solados o enrocado (superior e inferior): ubicados aguas arriba y aguas
debajo de la prensa, su funcion es protegerla de la erosion. El material de

construccién es concreto o enrocado.

Muros laterales: encausan el agua hacia la rejilla y protegen los taludes. El
ancho de los muros depende de la estabilidad estructural; como el material
de construccién es concreto el ancho del muro estara entre unos 60

centimetros o menos.

Rejilla: se coloca sobre el canal de aduccion que se encuentra dentro de la
prensa la longitud de la rejilla y por lo tanto la del canal de aduccion pueden
ser menor que la longitud de la prensa o el ancho de la garganta, segun las
necesidades del caudal se ha de captar. EI ancho minimo es de 40
centimetros y el largo minimo de 70 centimetros dados para facilitar la
operacion de limpieza y mantenimiento Los barrotes son de hierro con un
diametro de ¥2", 3/4” o0 1" y el espaciado entre ellos estd de 5 a 10

centimetros.

Canal de aduccion: recibe el agua que viene de la rejilla y entrega el agua
captada a la cdmara de recoleccion .Tiene una pendiente entre el 1% y 4%
con el fin de dar mantenimiento. La seccion del canal es rectangular (mas facil

de construir) o semicircular (mas eficiente).

Cémara de recoleccion: es cuadrada o rectangular con muros en concreto
reforzado, el espesor de 30 centimetros y el alto de la misma altura que los
muros laterales. En su interior se encuentra un vertedero de excesos.
Regresandola al cauce, para su conservacion y mantenimiento se deja una

tapa y una escalera.
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Las rejillas y el canal de recoleccion se deben calcular para un caudal de 2 a

3 el consumo méaximo diario.

La velocidad a través de las rejillas debe ser inferior a 0.15 m/s. a fin de

reducir a un minimo el arrastre de materiales flotantes.
La rejilla debe de ser de barras de hierro fundido. Paralelas entre si.

La separacion recomendable entre las barras es de 2 a 5 centimetros. La reja
debe ser de facil limpieza y en lo posible removible para facilitar las labores

de mantenimiento de la estructura®®.

5.5.2 Desarenador

e | — T (=
=) i |

El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econémicos y técnicos es

de 8 a 16 afos.

El nimero de unidades minimas en paralelo es 2 para efectos de
mantenimiento. En caso de caudales pequefios y turbiedades bajas se podra
contar con una sola unidad que debe contar con un canal de by-pass para

efectos de mantenimiento.

Figura XIX. Desarenador de dos unidades en paralelo (planta).
El periodo de operacion es de 24 horas por dia.

Debe existir una transicion en la union del canal o tuberia de llegada al
desarenador para asegurar la uniformidad de la velocidad en la zona de

entrada.

La transicion debe tener un angulo de divergencia suave no mayor de 12°30".
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127307

Figura XX. Angulo en la entrada del agua hacia el Desarenador.

e La velocidad de paso por el vertedero de salida debe ser pequefia para

causar menor turbulencia y arrastre de material (Krochin,V=1m/s).

e La llegada del flujo de agua a la zona de transicion no debe proyectarse en

curva pues produce velocidades altas en los lados de la camara.

Eﬁaﬁ /ﬁi\

Entrada

Figura XXI. Esquema del flujo a la entrada del desarenador de dos unidades.

e Larelacion largo/ancho debe ser entre 10 y 20.

e La sedimentacion de arena fina (d<0.01 cm) se efectia en forma mas
eficiente en régimen laminar con valores de nimero de Reynolds menores de

uno (Re<1.0).

e La sedimentacion de arena gruesa se efectla en régimen de transicion con

valores de Reynolds entre 1.0 y 1 000.

e La sedimentacion de grava se efectlia en régimen turbulento con valores de

ndmero de Reynolds mayores de 1 000.
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Tabla XIl Relacion entre diametro de las particulas y velocidad de

sedimentacion.

u.Ld
0.0&

0.015

TRTIES Ly
0.002 1.0
0.001

‘ JTOEES

e La descarga del flujo puede ser controlada a través de dispositivos como

vertederos (sutro) o canales Parshall (garganta) .

5.5.3 Sistema de Bombeo
e Determinando cuidadosamente la cabeza total dinamica del sistema en el
cual es necesaria la bomba.
e Recordar que la cabeza total dinAmica TDH consiste en la suma de tres

factores:

e Cuando la bomba esta por encima de la fuente de suministro de liquido a
bombear y predomina una cabeza de succion a levantar (por debajo de la
horizontal).

TDH = hs + hd + hf

Donde:

e hs = Cabeza estatica a levantar en la succion. La distancia vertical en pies

desde el nivel libre de la fuente, hasta el eje central horizontal de la bomba.
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ehd = Cabeza estatica de descarga: distancia vertical en pies desde el eje
central horizontal hasta la descarga libre. En caso de descargar a un equipo

presionado determinar la cabeza equivalente.

e hf = La cabeza en pies de liquido necesaria para vencer la resistencia de la

friccion de tuberias y conexiones en ambos lados, succién y descarga.

Para determinar la cabeza total dinamica de un Sistema de Bombeo, tanto la
cabeza de friccibn como la estatica debe ser calculada para condiciones de
operacion maximas o extremas. Es decir, la cabeza estética sera la maxima a
esperar a que ocurra y la cabeza por friccion determinada para la capacidad

méaxima de flujo en operacion

Obteniendo varios valores de cabeza total dinAmica con la variacién del flujo,
se construye una grafica en donde se puede leer TDH vs gasto del sistema, tal
grafico debe ser comparado con otro que muestre la operacion de una bomba
0 un arreglo de bombas a diferentes flujos, esto depender4d de las

caracteristicas de la bombas. Los arreglos posibles son: en paralelo y en serie.

abeza
Tatal del
Sistema

[m] hfS

Descarga () [nfs]

Figura XXII .Esquema de la cabeza total del sistema vs gasto del sistema.

El arreglo en paralelo es cuando dos o mas bombas idénticas se conectan en
forma paralela, es decir; que la cabeza a través de cada bomba es igual y el
caudal se distribuye por igual entre las bombas. Si la resistencia del sistema
se dibuja sobre la curva combinada H/Q para la operacion en paralelo como
se muestra en la figura XXIl, se puede observar que el caudal no se ve

incrementado en proporcion al nimero de bombas funcionando. Si dos 0 mas
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bombas idénticas se conectan en serie, la descarga pasa a través de cada

bomba por turnos y soporta un incremento en la cabeza de cada bomba. Una

curva H/Q combinada tipica se muestra en la figura XXII. La interaccion de

este arreglo con el sistema se muestra en la figura XXIV. Como en el caso de

operacion en paralelo la descarga total no se incrementa proporcionalmente

con el niumero de bombas. Las bombas en serie son mas adecuadas en

sistemas con una curva de resistencia alta, por ejemplo; con alto contenido de

friccion.
He.
8 i
=
1
He
Qnﬂ QT)
— - P -
2
He
Qpd3
— | P

Hpa  Hy3  Hpl

QD: Caudal total de disefio

b)

Qn QD
o) e

Figura XXIIl. Esquema de arreglos de bombas en a) paralelo y en b) serie.

1 Bomha
2 Bombas
o 3 Bombas

HHH
Qi3 Qpf3 Qg3 P

aj

Hp

Haf3

|
N
|

He!f3

=

3 Bombas

2 Bombas

Bomba

Figura XXIV. Esquema de la curva de H/Q asociado al arreglo de bombas en a)

paralelo y en b) serie.

e El punto de corte de la curva de cabeza del sistema con la curva de cabeza

capacidad de la bomba se denomina el punto de operacién de la bomba. Esta
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serd la tasa de flujo que la bomba entregard al menos que unas caracteristicas

del sistema sean cambiadas, por ejemplo restringiendo la vélvula de salida.

H Punto de .
operacian CL”."E' ElE.
resistencia del
sistema
Hope
4— Curva
caracteristica
H/Q de [a bomba
Qope Q

Figura XXV. Esquema del punto de operacion sistema-bomba.

Otro aspecto importante para la evitar problemas en este sistema, los liquidos
a cualquier temperatura arriba de su punto de congelacion, tiene una presion
de vapor correspondiente que debe considerarse cuando se calcula un
sistema de bombea, la reduccion de la presién en el tubo succion de una
bomba mas debajo de la presion de vapor del liquido como puede causar
vaporizacion, es decir, formacion de vapor del liquido. Puesto que una bomba
para liquidos de disefio ordinario no puede bombear Unicamente vapor, el flujo
del liquido a la bomba se interrumpe y se dice que unidad que se encuentra
“en cavitacion”. La cavitacion se manifiesta con la formacion de cavidad en el
liquido bombeado y esta acompafiada por vibraciones ruidosas, reduccion del
caudal y en menor medida, del rendimiento de la bomba. Se provoca por el
pasaje rapido de pequefias burbujas de vapor a través de la bomba: su

colapso genera micro chorros que pueden causar graves dafos.

Por tal motivo es muy importante tomar en cuanta las presiones en las que se
trabajardn en este sistema, enfocandose en la presion existente en el interior
de una bomba varia desde la entrada en el lado de aspiracion a la conexion
de descarga. En la primera parte de la bomba, la presion disminuye antes de
aumentar en el lado de la descarga a un valor superior a la de la presién de

admision.

65



La diferencia que existe entre la presion de entrada y el nivel inferior de
presion dentro de la bomba se denomina NPSH (altura de aspiracion positiva
neta) por lo tanto, NPSH es una expresion de la pérdida de presion que tiene
lugar en el interior de la primera parte de la carcasa de la bomba. El valor de

NPSH se muestra en la siguiente figura:

Figura XXVI .Esquema de la variacion de la presion a través de una bomba

centrifuga.
En donde cada numero representan:
1. Presion de aspiracion NPSHD
2. Linea de presion
3. Presién atmosférica
4. Entrada de la bomba
5. Presién de evaporacion
6. Descarga de la bomba

7. Vacio
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8. NPSH
9. NPSHR

Si la presion de entrada es demasiado pequefia, la NPSH hara que la presion
existente en el interior de la bomba disminuya por debajo de la presion de
evaporacion del liqguido bombeado. Como consecuencia, en la bomba se
produce el efecto denominado cavitacion, provocando ruido y produciendo

roturas.

La NPSHR *“altura de aspiracion positiva neta requerida” se indica en la
documentacion de todas las bombas. NPSHR indica el menor valor de la
presion en la entrada que la bomba especificada necesita para un caudal dado

para evitar el efecto de la cavitacion.

En consecuencia, se busca tener las condiciones de succién necearias para
no pasar la presion minima requerida por la bomba y es funcién de la
instalacion en la parte de su accion, que esta referida a la cantidad de energia
con que el liquido se ira a la boca de aspiracién de la bomba, es decir la
energia que se encuentra en la brida de la bomba conocida como NPSHD

“altura de aspiracion positiva neta disponible”.

El NPSH disponible es funcion del sistema de aspiraciéon de la bomba,

mediante la siguiente formula:

NPSH, =h, - h, —h, - h,

Donde h, es la presion absoluta, hy, es la presion de vapor del liquido, hs es la carga

estatica del liquido sobre el eje de la bomba y h; es la pérdida de carga debida al

rozamiento dentro del sistema de succion en términos de caida de presion.

5.5.4 Equipo para coagulacion y floculacién

Mezcladores rapidos hidraulicos
Numero de unidades
a) Plantas chicas------ 1

b) Plantas grandes-----2 (Sobre todo en zonas sismicas)
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Tiempo de retencion

1) Experimentalmente

2) De unas milésimas de segundo a 7 segundos.
Gradientes de velocidad entre 700 y 1300 S™*

Numeros de Froude (F) variables entre 4,5 y 9,0 para conseguir un salto
estable, con excepcion de la canaleta Parshall, que su funcionamiento es més

eficiente con nimeros de Froude entre 2 y 3.

El coagulante debe aplicarse en el punto de mayor turbulencia (inicio del
resalto), en forma constante y distribuida de manera uniforme en toda la masa

de agua.

El tiempo de retencién puede variar de décimas de segundos a siete

segundos.

Las alturas de agua antes (hl) y después del resalto (h2) deben satisfacer la

siguiente ecuacion:
h2 _ [ 1+ 8xF? —1]
o = P2k

Donde;

Vi

~ gxhy

F =
Los tipos méas frecuentes tienen la ventaja de servir como unidades de

medicion de caudal y como unidades de mezcla rapida.

La energia hidraulica disipada o pérdida de carga se puede calcular en la

longitud (L) del resalto, mediante la férmula de Belanger:

h= (hz _ h’l)s
4xh, xh,

La longitud de resalto mediante la formula de Smetana:

L=6(h, —h)

68



El Tiempo de mezcla esta dado por:

rob
V.

2
Para el gradiente de velocioad

+h
G= (Y
st

Floculadores de Chicanas

La eleccion del tipo de floculador de chicanas, de flujo horizontal o vertical,
depende mas de razones de orden practico y econdémico. Una recomendacion
general indica el uso de floculadores de flujo horizontal para caudales

superiores a 75 I/s y para capacidades menores, floculadores de flujo vertical.

En tanto la limitacion del tamafio de los floculadores de flujo vertical es
funcién de la profundidad. Con profundidades de hasta 4,5 m, se utilizan
floculadores de flujo vertical para capacidades de hasta 1.000 I/s. Por otra
parte, en los floculadores de chicanas de pequefia capacidad (40 I/s o menor)
de flujo horizontal o vertical, el problema béasico se presenta por el poco
espacio que resulta entre las chicanas que en ese caso, no deben ser fijas

para facilitar la construccion y la limpieza.

Para plantas de potabilizacion de pequefia capacidad las soluciones
simplificadas como los floculadores de flujo helicoidal o de tipo Alabama y los

floculadores en medio poroso, son las mejores alternativas.

Los gradientes de velocidad méas adecuados para la floculacion deben
determinarse, siempre que sea posible, a través de ensayos de coagulacion.
No habiéndose realizado investigaciones de laboratorio, se prevera un
gradiente de velocidad en el primer compartimiento del floculador igual o
menor a 70 s y un minimo para el Gltimo compartimiento, igual o mayor a 10
s. Normalmente, a esos valores corresponden velocidades del orden de 0,30
a 0,10 m/s.

El tiempo de detencion en el tanque o canal de floculacion estara entre 20 y
30 minutos, a no ser que en casos especiales, investigaciones de laboratorio

justifiguen valores fuera de este intervalo.
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La velocidad del agua a lo largo de las chicanas debera estar comprendida

entre 0,30 m/s al comienzo de la floculacién y 0,10 m/s al final.

La separacion minima entre chicanas deberd ser de 0,60 m; que podra ser
menor, en caso que las chicanas sean facilmente removibles, por ejemplo con

guias o ranuras en la pared.

En los floculadores de flujo horizontal, la separacion maxima entre el extremo
de la chicana y la pared del canal no debe ser superior a lo largo de la propia
chicana. El criterio equivalente en los floculadores de flujo vertical es
mantener una profundidad del agua no inferior a 3 veces la separacion entre

chicanas.

La separacion entre la extremidad de la chicana y la pared del canal, o sea el
pasaje libre entre dos chicanas consecutivas, debe ser igual a 1,5 veces el

espacio entre las chicanas’.

5.5.5 Sistema de sedimentacion

El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econémicos y técnicos es

de 8 al6 afos.

El nimero de unidades minimas en paralelo es de dos para efectos de

mantenimiento.

El periodo de operacion es de 24 horas por dia.

El tiempo de retencion sera entre 2 - 6 horas.

La carga superficial serd entre los valores de 2 - 20 m3/m2/dia.
La profundidad del sedimentador sera entre 1,5 — 2,5 m.

La relacion de las dimensiones de largo y ancho (L/B) sera entre los valores
de 3-6.

La relacion de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) ser& entre los

valores de 5 - 20.

El fondo de la unidad debe tener una pendiente entre 5 a 10% para facilitar el

deslizamiento del sedimento.

La velocidad en los orificios no debe ser mayor a 0,15 m/s para no crear
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5.5.6

b)

d)

Perturbaciones dentro de la zona de sedimentacion.
Se debe aboquillar los orificios en un &ngulo de 15°en el sentido del flujo.

La descarga de lodos se debe ubicar en el primer tercio de la unidad, pues el

80% del volumen de los lodos se deposita en esa zona.

Se debe efectuar experimentalmente la determinacion del volumen maximo

que se va a producir.

El caudal por metro lineal de recoleccion en la zona de salida debe ser igual 0

inferior a 3 I/s.

La seccion de la compuerta de la evacuacion de lodos (Ac) debe mantener la

relacion. Donde t es el tiempo de vaciado.

Ac= Ax W
4850xt

La ubicacion de la pantalla difusora debe ser entre 0,7 a 1,00 m de distancia

de la pared de entrada.

Los orificios mas altos de la pared difusora deben estar a 1/5 o 1/6 de la altura
(H) a partir de la superficie del agua y los mas bajos entre 1/4 6 1/5 de la

altura (H) a partir de la superficie del fondo?.

Sistema de cloracién

El cloro es proporcionado en cilindros metalicos resistentes, de 50 a 1.000
kilogramos y en contenedores. Puede ser utilizado en forma liquida o gaseosa.
Los cilindros tienen las siguientes caracteristicas:

Son de acero.

La méxima densidad de llenado es 125%. Se define asi a la razén de
porcentaje entre el peso del gas en el cilindro o contenedor y el peso del

agua que puede contener a una temperatura de 15,6 °C (70 F).

Se equipan con sistemas de seguridad (valvulas, protectores).

Se someten a pruebas de presion a intervalos regulares, de acuerdo con las

normas correspondientes.
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El consumo de cloro necesario para la desinfeccion del agua se estima en 5
mg/L, con un minimo de 1,0 mg/l. Para la oxidacién y preparacion de

compuestos, se estima de acuerdo con las necesidades de tratamiento.

Instalaciones con un consumo superior a 50 Kg./d deben prever el uso de
cilindros de una tonelada y para el traslado de los cilindros deben
considerarse dispositivos que permitan hacer esta tarea bajo condiciones de

seguridad.

Debe preverse un almacenamiento de cloro suficiente para atender por lo
menos 10 dias de consumo maximo. En instalaciones con capacidad inferior a
10.000 m3/d o 100 l/s debe preverse un almacenamiento para periodos

minimos de 30 dias.

El nimero de envases de cloro en uso dependeré basicamente del maximo
flujo que se pueda obtener de cada cilindro. En la tabla XllII indica la cantidad
minima de cilindros que debe haber en servicio, vacios y de reserva, a fin de

mantener un suministro continuo de cloro en la planta.

Tabla XIll. Namero de cilindros necesarios segun la capacidad requerida

Cilindro de 75 Kg. Cilindros de 1000 Kg.
Capac!dad En . Reserva Capac!dad En . Reserva
requerida - Vacios Py requerida - Vacios Py

’ servicio minima . servicio minima

Kg./dia Kg./dia

0-18 1 2 3 54-100 1 1 2
18-36 2 4 6 180-360 |2 2 4
36-24 3 6 9 360-540 |3 3 6
54-72 4 8 12 540-720 |4 4 8
72-90 5 10 15 720-900 |5 5 10
90-100 6 12 18 900-1000 |6 6 12

>1000 Usar evaporador

En instalaciones situadas en localidades distantes de los centros productores
de cloro, el almacenamiento debe tener en cuenta las dificultades para la

compra y transporte del producto

En instalaciones con consumo de hasta 50 Kg./dia, los cilindros y los equipos

de cloracion pueden instalarse en la misma éarea.
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e En instalaciones de consumo mayor, deben instalarse en areas separadas. El
area de localizacion de los equipos cloradores debe contar con los medios de
seguridad previstos para la sala de almacenamiento de cloro.

e Los cilindros con capacidad igual o inferior a 75 kilogramos de cloro deben ser
almacenados o utilizados en posicion vertical, directamente sobre una
balanza. Deben contar con una cadena o barra de seguridad que evite el
volteo en caso de una explosién o sismo.

e El control de la cantidad de cloro disponible debe ser hecho por pesaje
continuo o por un dispositivo que indique la presion de los cilindros en uso.

e El uso de hipoclorito de calcio o sodio, por ser 10 veces méas caro que el cloro
liqguido envasado a presion en cilindros, debe quedar restringido a
instalaciones de capacidad inferior a 10 I/s, o solo cuando se demuestre que
es la mejor alternativa.

* El almacenamiento de hipoclorito de sodio debe hacerse en un lugar techado,
ventilado, seco y libre de materiales combustibles. Este producto es muy
inestable; el periodo de almacenamiento no debe ser mayor de un mes.

e El hipoclorito de sodio debe utilizarse directamente del recipiente en que es
transportado.

» El hipoclorito de calcio se expende en forma granular en tambores de 45 a 50
kilogramos. Debe ser disuelto previamente en agua para ser dosificado por via
hameda, tomando en cuenta lo siguiente:

La concentracion maxima de la solucion debe ser inferior a 10 %.
Deben existir dos tanques de disolucién, con capacidad minima individual para
12 horas de operacion.

* Es necesario conocer el consumo del producto de acuerdo con la capacidad
de la planta. La informacion necesaria es la siguiente:

a) caudal del proyecto (Q en I/s);

b) dosificacion esperada (dosis minima y maxima en mg/l);

e Las dosis minima y maxima se basan en un porcentaje de cloro disponible de
70% para el hipoclorito de calcio y de 13% para el hipoclorito de sodio.

e Las dosis indicadas corresponden a la practica usual; para la determinacion
precisa de la dosificacion, se requiere efectuar el ensayo de demanda de cloro

o curva al punto de quiebre’.
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5.6 Filosofia de operacién

La planta potabilizadora esta disefiada para que con una operacion adecuada, pueda
producir continuamente el caudal de disefio y satisfacer las normas de calidad de
agua establecidas. Las caracteristicas propias del disefio son cuatro factores
principales: confiabilidad, automatizacion y control, mano de obra y flexibilidad, la
mano de obra determina que la planta posea las condiciones requeridas para una
operaciéon y mantenimiento Optimos, dando capacitacion a los obreros para que
puedan operar en las condiciones normales y en las diferentes contingencias que

puedan presentar la planta.

La confiabilidad es el factor mas importante, ya que la planta potabilizadora, debe
satisfacer en todo momento los requerimientos de calidad estipulados. Para ello en
algunas entradas y salidas de los equipos y unidades de la planta se controlara el
flujo, para una operacion confiable garantizando que la operacién sea con los
caudales de disefio. Ademas de que los operadores tendran la capacidad de
responder adecuadamente a los cambios del caudal de agua cruda y a las

modificaciones de calidad de la misma.

La flexibilidad asegura la produccion normal de la planta, para ello la planta tiene la
capacidad de operar continuamente, aunque halla que realizar mantenimiento o
reparacion en uno o mas equipos o unidades quedando fuera de servicio. Tomando
en cuenta estd problematica, los equipos que presentan mayor necesidad de
mantenimiento y/o reparacion tienen modificaciones en sus disefios 6 la adicion de
equipo, tales equipos son: El Desarenador D-100, El Sistema de Bombeo B-
100A,B,C,D,E,F,G,R y Floculador F-200.

En el caso del Desarenador D-100 fue disefiado con dos canales, debido a que este
equipo recolecta particulas suspendidas con velocidades de sedimentacién grandes,
generando lodos en el fondo del equipo, por lo que es indispensable realizar un
desfogue de dichos lodos y para no interrumpir la linea de operacion, se desvia el
fluido hacia el otro canal, teniendo la flexibilidad de poder realizar el mantenimiento

del equipo sin interrupcion en el proceso.

En El Sistema de Bombeo B-100A,B,C,D,E,F,G,R es de saberse que los motores
sufren averias, para garantizar el flujo de disefio se implemento una bomba de

relevo, realizando el mantenimiento sin tener que parar el proceso.
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Para El Floculador F-200 se le integraron dos salidas de lodos por cada mampara,
para que en el caso de alguna excesiva acumulacién de floculos se realice un
desfogue a cada mampara, realizando dicho mantenimiento sin interrumpir el

proceso aungue existiria una disminucion del flujo en la linea de proceso.

La automatizacion del proceso estara integrada por medidores y controladores de
flujo y nivel, utilizando como elemento de accion valvulas de control. Los cuales

estaran colocados de la siguiente forma:

Se localiza una valvula de control en la salida de la Presa de Captacion P-100, la
cual regulara el flujo a 100 I/s con la sefial de un controlador midiendo el flujo antes

de la entrada del Desarenador D-100.

Un medidor de nivel que se encontrara en el Tanque de Succion T-100 mandando
una sefial a un controlador el cual accionarda a una valvula de control que se
encuentra después del Sistema de Bombeo mandando abrir si se llega al nivel bajo

critico y cerrar si se llega al nivel alto critico en el Tanque de Succion T-100.

Otra valvula de control estara localizada en la salida del Tanque Receptor T-201, la
cual recibira sefial de un controlador, tal sefial dependera del registro de nivel de un
medidor que se localizado en el Tanque Receptor T-201, la sefal que recibira la
vélvula sera dependiendo del valor de nivel con la siguiente l6gica, mandara que
cierre la valvula si el Tanque Receptor T-201 se encuentra en el nivel alto critico y
abrir dicha vélvula y si el medidor registra nivel bajo critico, ademas de que el
controlador realiza la funcion de regular el flujo teniendo como set point 100 I/s, de

dando prioridad al primer criterio.

Se implementa un medidor y registrador de pH antes de la entrada a la rampa de

coagulador.

En la alimentacion de solucién de sulfato de aluminio se encuentra una vélvula de
control que funcionara con los comandos de un controlador que recibe sefial de un
medidor que se encuentra antes de la entrada del Canal Rectangular con Resalto
Hidraulico R-200, dicho controlador realizara la accion de relacion de flujos entre la
alimentacion del sulfato de aluminio y el flujo de agua antes de la entrada del Canal
Rectangular con Resalto Hidraulico R-200, dependiendo del valor de flujo medido

mandara a abrir 6 cerrar a dicha valvula.
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En la linea de alimentacién de solucién de cloro, se encuentra una véalvula de control
que funcionara con la sefial del controlador que recibe sefial de un medidor de flujo
que se encuentra antes de la entrada del Tanque de Cloraciébn C-200, dicho
controlador realizard la accion de relacion de flujos entre el flujo de la solucion de
cloro y el flujo de agua a la entrada del Tanque de Cloracion, dependiendo del valor

de flujo medido mandara a abrir 6 cerrar.

5.7 Diagrama de tuberias e instrumentacion. (Ver anexo D)

5.8 Plano de localizacion. (Ver anexo D)
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5.9 Hojas de datos

HOJA DE ESPECIFICACIONES
TANQUES DE ALMACENAMIENTO

CLIENTE TANQUE SUCCION T-100 CANTIDAD 1
LUGAR MAGADALENA CONTRERAS No EQUIVALENTE
SERVICIO FABRICANTE
AREA TIPO

DATOS DE PROCESO
CAPACIDAD (GALONES) TOT 18494  OPERACION ALMACENAMIENTO
PRODUCTO____ AGUA DENSIDAD 62.44_Ib/it®
PRESION DEL CUERPO (Psig) 14.7_  PRESION DE LA CHAQUETA__NO APLICA
TEMPERATURA DEL CUERPO (°F)51.8 TEMPERATURA DE LA CHAQUETA _ NOAPLICA
CONSTRUCCION

TIPO CUBICO LONGITUD(mm)
DIAMETRO INFERIOR
TIPO DE TAPA TAPAS
ESPESORES 0.2m
SOPORTES
MATERIALES

CONCRETO A.

CUERPO

PARTES INTERNAS
TUBERIA INTERIOR NO APLICA  CHAQUETA

EMPAQUES PARTES EXTERNAS
ESCALERAS METAL CUELLO DE NO APLICA

BOQUILLAS
SOPORTE ERIDAS

ANILLO DE

REFUERZO 1
TORNILLOS

TUERCAS

DATOS DE DISENO MECANICO
EFICIENCIA DE JUNTAS

CODIGOS

RADIOGRAFIA

PRUEBA HIDROSTATICA DEL

CUERPO CHAQUETA

PRUEBA HIDROSTATICA DE LA CHAQUETA

CHAQUETA 3 INTERIOR__14.7 EXTERIOR

PRESION DE DISENO(Psig) 51.8 °F CTAPS

A U DE DiSENo - S—
FABRICACIONSOLDADA ESSO OPERACION 7E4
CARGA DEL VIENTO —
PESO VACIO

PINTURA VINILICA SOPORTE DE
RECUBRIMIENTO AISLANTE ]
AISLANTE

OBSERVACIONES
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HOJA DE ESPECIFICACIONES
TANQUES DE ALMACENAMIENTO

CLIENTE TANQUE RECEPTOR T-201 CANTIDAD
LUGAR MAGADALENA CONTRERAS No EQUIVALENTE

SERVICIO FABRICANTE
AREA TIPO

DATOS DE PROCESO

CAPACIDAD (GALONES) TOT 15852  OPERACION ALMACENAMIENTO
PRODUCTO ___ AGUA DENSIDAD 62.44_Ib/it®
PRESION DEL CUERPO (Psig) 14.7_  PRESION DE LA CHAQUETA__NO APLICA
TEMPERATURA DEL CUERPO (°F)51.8 TEMPERATURA DE LA CHAQUETA _ NOAPLICA

CONSTRUCCION

TIPO CUBICO LONGITUD(mm)
DIAMETRO INFERIOR
TIPO DE TAPA TAPAS
ESPESORES 0.2m
SOPORTES
MATERIALES

CONCRETO A.

CUERPO

PARTES INTERNAS
TUBERIA INTERIOR NO APLICA  CHAQUETA

EMPAQUES PARTES EXTERNAS

ESCALERAS METAL gggbl-lajg NO APLICA
SOPORTE ERIDAS

ANILLO DE

REFUERZO 1
TORNILLOS

TUERCAS

DATOS DE DISENO MECANICO

EFICIENCIA DE JUNTAS

CODIGOS

RADIOGRAFIA

PRUEBA HIDROSTATICA DEL

CUERPO CHAQUETA

PRUEBA HIDROSTATICA DE LA CHAQUETA

CHAQUETA 3 INTERIOR__14.7 EXTERIOR

PRESION DE DISENO(Psig) 51.8 °F CTAPS

CORROSION PERMISIBLE COEF SISMICO —
FABRICACIONSOLDADA ESSO OPERACION 6E4
CARGA DEL VIENTO —
PESO VACIO

PINTURA VINILICA SOPORTE DE
RECUBRIMIENTO AISLANTE ]
AISLANTE

OBSERVACIONES
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HOJA DE ESPECIFICACIONES
TANQUES DE ALMACENAMIENTO

CLIENTE TANQUE ALMACENAMIENTO T-202 CANTIDAD
LUGAR MAGADALENA CONTRERAS No EQUIVALENTE

SERVICIO FABRICANTE
AREA TIPO

DATOS DE PROCESO

CAPACIDAD (GALONES) TOT 1321000 OPERACION ALMACENAMIENTO
PRODUCTO ___ AGUA DENSIDAD 62.44_Ib/it®
PRESION DEL CUERPO (Psig) 14.7_  PRESION DE LA CHAQUETA__NO APLICA
TEMPERATURA DEL CUERPO (°F)51.8 TEMPERATURA DE LA CHAQUETA _ NOAPLICA

CONSTRUCCION

TIPO CUBICO LONGITUD(mm)
DIAMETRO INFERIOR
TIPO DE TAPA TAPAS
ESPESORES 0.2m
SOPORTES
MATERIALES

CONCRETO A.

CUERPO

PARTES INTERNAS
TUBERIA INTERIOR NO APLICA  CHAQUETA

EMPAQUES PARTES EXTERNAS
ESCALERAS METAL CUELLO DE NO APLICA

BOQUILLAS
SOPORTE ERIDAS

ANILLO DE

REFUERZO 1
TORNILLOS

TUERCAS

DATOS DE DISENO MECANICO

EFICIENCIA DE JUNTAS

CODIGOS

RADIOGRAFIA

PRUEBA HIDROSTATICA DEL

CUERPO CHAQUETA

PRUEBA HIDROSTATICA DE LA CHAQUETA

CHAQUETA 3 INTERIOR__14.7 EXTERIOR

PRESION DE DISENO(Psig) 51.8 °F CTAPS

TEMPERATURA DE DISENO COEE SISMICO ]

CORROSION PERMISIBLE s B
FABRICACIONSOLDADA PESO OPERACION 5E6

K
CARGA DEL VIENTO g —
PESO VACIO

PINTURA VINILICA SOPORTE DE
RECUBRIMIENTO AISLANTE

AISLANTE

OBSERVACIONES
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HOJA DE ESPECIFICACIONES
PARA TUBERIAS

CLIENTE MAGDALENA CONTRERAS CANTIDAD
LUGAR p No. EQUIVALENTE
SERVICIO HIDRAULICO FABRICANTE CEAQUERETARO
AREA TIPO
CARACTERISTICAS DEL FLUIDO
FLUIDO DE PROCESO AGUA TEMPERATURA | 51.8 °F
PRESION X
GPM(CALC) 1585.032 GPM 14.7 psig
CFM(CALC) CFM GRAVEDAD
36E4 ESPECIFICA 62.4 |b/ft®
L/hr (CALC) Lbs/hr GRAVEDAD
VELOCIDAD RECOMENDADA | 793817.27 Lbs/hr VOLUMETRICA
VISCOCIDAD 1.6 cp

LONGITUD EQUIVALENTE

ACCESORIOS

ACCESORIOS: TRAMO RECTO
DE TUBERIA, T' VALVULAS,CODOS,ETC

No L/D(ft) No (L/D)

VALBULA
BOLA

TUERCA
UNION

T's

CODO DE 90°

DATOS DEL FLUIDO

DIAMETRO ESTIMADO
VELOCIDAD DEL FLUIDO

PERDIDAS POR FRICCION POR 100 ft
PERDIDAS POR FRICCION POR COLUMNA

LIQUIDA

CAIDA DE PRESION TOTAL
DIAMETRO DE LA TUBERIA
MATERIAL SELECCIONADO

CALCULOS

DELTA P TOTAL

5

25.5 ft/s

PERDIDAS POR FRICCION DEL LIQUIDO 776.851 Ibf/Ib*ft

OBSERVACIONES
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HOJA DE ESPECIFICACIONES
PARA PRODUCTOS QUIMICOS

CLIENTE CANTIDAD
LUGAR No. EQUIVALENTE
SERVICIO FABRICANTE
AREA TIPO

DATOS GENERICOS

Alumbre de perla

NOMBRE COMERCIAL Sulfato De Aluminio

NOMBRE QUIMICO
COMPOCISION QUIMICA

FORMULA QUIMICA Al2 (S04)3.14H20
DATOS DE PROCESO
PARA USO Y MANEJO EN COAGULACION DE AGUA
PROVEDOR TELEFONO
PRESENTACION CRISTALES ENVASADO
RECIPIENTE COSTALES NORMAL VENTILADO
CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

COLOR Blanco OLOR Sin Olor Caracteristico
FORMA Al2 (S04)3.14H20 DENSIDAD SABOR
PUNTO DE EBULLICION __pH 3-4 en solucién al 1% en agua
LIMITE DE INFLAMABILIDAD O EXPLOSION SUPERIOR INFERIOR
TEMPERATURA DE AUTOIGNICION PUNTO DE FUSION
PRESION DE VAPOR PUNTO DE IGNICION

GRADO DE RIESGO E IDENTIFICACION DEL PRODUCTO
TOXICIDAD
FLAMABILIDAD No inflamable ni combustible.

REACTIVIDAD O INESTABILIDAD QUIMICA

RIESGO DE RADIACION

INCOMPATIBILIDAD

COMPUESTOS O SUSTANCIAS Corrosivo en metales con presencia de agua

MANEJO Y ALMACENAMIENTO

RECOMENDACIONES

OBSERVACIONES

Eliminar toda fuente de calor que lo lleve a la combustién. No inhalar los gases producidos.

Evacuar o aislar el area de peligro. Restringir el acceso a personas innecesarias y sin la debida proteccion.

Almacenamiento: Lugares ventilados, frescos y secos. Lejos de fuentes de calor e ignicién.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES
PARA PRODUCTOS QUIMICOS

CLIENTE CANTIDAD
LUGAR No. EQUIVALENTE
SERVICIO FABRICANTE
AREA TIPO
DATOS GENERICOS
CLORO
NOMBRE COMERCIAL DICLORO
NOMBRE QUIMICO
COMPOCISION QUIMICA
FORMULA QUIMICA Cly
DATOS DE PROCESO
PARA USO Y MANEJO EN DESINFECCION DE AGUA
PROVEDOR TELEFONO
PRESENTACION ENVASADO
RECIPIENTE CILINDROS NORMAL VENTILADO
CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
COLOR Amarillo verdoso gas OLOR Irritante y picante
FORMA Cl, DENSIDAD 1.47 kg/L 0°C SABOR
PUNTO DE EBULLICION -34.1°C __pH
LIMITE DE INFLAMABILIDAD O EXPLOSION SUPERIOR INFERIOR
TEMPERATURA DE AUTOIGNICION PUNTO DE FUSION -101.0°C
PRESION DE VAPOR 6.64 atm 0°C PUNTO DE IGNICION
GRADO DE RIESGO E IDENTIFICACION DEL PRODUCTO
TOXICIDAD Téxico y Corrosivo
FLAMABILIDAD No combustible

REACTIVIDAD O INESTABILIDAD QUIMICA

RIESGO DE RADIACION

INCOMPATIBILIDAD

Alcoholes. Amoniaco, Acetileno, Etileno, Hidrégeno, Antimonio,
Flaor, Pentafluoruro de Bromo, Goma sintética y Acido Sulfamico
acuoso, Agentes Reductores - Reaccion violenta y explosiva.
Metales finamente divididos como el Aluminio, Cobre, Hierro, Potasio
y Sodio - Riesgo de incendio.
No Metales como Boro y Carbén Activado - Riesgo de incendio.
COMPUESTOS O SUSTANCIAS Bismuto, Gasolina Hidréxido de Sodio - reaccion violenta.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO

RECOMENDACIONES

OBSERVACIONES

Trabajar en un lugar con buena ventilacién.

Aplicar procedimientos de trabajo seguro.

Respetar prohibiciones de no fumar, comer y beber algun tipo de bebida en los lugares de trabajo.

Uso de proteccion respiratoria (respiradores o mascaras) sélo en caso de sobrepasarse los limite permisibles ponderado o absoluto.
Debe ser especifica para Cloro.

Uso de lentes de seguridad con proteccién lateral o careta facial, resistente al producto quimico.
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HOJA Mo REV:
HOJA DE ESPECIFICACIONES FECHA,
BOKMBA CENTRIFUGA POR APROBO

PROYECTO

CLIENTE BA CANTIDAD

LUGAR UNIDAD

SERVICIO FABRICANTE

UNIDAD MOTRIZ TaMafio v TIpg  Motor-bombas 57

TURBINA, SE DEBE SEGUIR EL ESTANDAR AR 610

CONDICIONES DE OPERACION DE L& BOMBA FUNCIONAKIENTO
LIQUIDG Agua U.S. GPM AT.BNOR CURVA PROPUESTA No

TEMP BOMBED (*C) 11°C PRES.DES(psigy 14.7

DENSRELATE | 1 PRES.SUCC(peigy 14.7

PRESION DE VAPOR AT B PRES.DIF (psig)

WISCATH COLUM DIF(ft)

NPSH(ft) 1351

MATERIALES % CONSTRUCCION

MONTAJE CARCAZS L.CENTRO__PIE SOPORTE___WERT_|

DMISION Axlal  RADIAL

TIPO: WOLUTA SENCILLA_ DOBLE WOLUTA, DIFUSOR_ |
COMEX VENTEO DRENAJE Maw_
BOQUILLAS AMETRO  |cLaszirasacara |POSICION
SUCCION 5"

DESCARGA >

DI&M IMP DISERC WA TIPO

NUM DE FAB DE BALEROS RADIAL AXIAL
COPLE ¥ GUARDA FAB Y TIPO___ TAM___ No DE ANILLOS__|

MPSH REQ AGLIA(T)

Mo DE PASOS

E.FDIS

EHP MAX DIE IMP

COLUM MAX DISP IMP(ft)

GPM MIN CONTINUOS
ROTACION WISTO DESDE COFLE
AGUA DE ENFRIAKMIENTO
BALEROS

RPM
BHP

ESTOPERD

PEDESTAL

FREMZAEZ TOPAZ

AGUA TOTAL REQIGPM) 1586.032

EMFTO DEL EMPAQLUE

LUBRICACION

PLAND DE LUBRICACION No

EMPAQUE: FAB  TIPO TAM__No DE ANILLOS,

TUBERIA AUXILIAR POR EL FAB

SELLO MECANICO: FAB % TIPO CODIGO CLASE_ |AGUA DE ENFTO |:| TUBING DTUEIER[A
FARA RPOHBAS VERT, EHFUJEFLECHA [HACIA ARRIBA]IHACIA ABAID] I_Pc'\"-'r DEL S'E LLD I:l TUEING TUEERIJ:'\
CLAYE DE MATLE:CARCASA AIZ1 AL 304 PARTES INTERIORES 4121 4.0, 304 |PRUEEAS DETALL |REQUERIDS  |ATESTIGUADA
|HERRO FUNDIDO | CLAYEINTERIORES Acero inox COMP. TRAB
B BRONCE IMPULSOR MPSH
S ACERD FARTES INT CUERFO INSPECCION
C 11-13% CROM |carisaerrasue HIDROSTATICA, PSIG
A ALEACION CAMISACSELLO) MAX_PRES DE TRANS PSIG__ °F
H ENDURECIDO  [earr.ceceseaste PESOS:BONMBA, BASE
F RECUBIERTO MOTOR, TURBIMA,
¥ DNVERSOS
WMOTOR POR TURBINA POR, DATOS FINALES DEL FABRICANTE
CLAVE__ MONTADO POR___ [CLAVE_ MONTADO POR. DIAMETRO ACTUAL DEL IMP
HP___RPNM___ ARMAZOMN__ [HP__ RPM__ MATL CURVWA DE PRUEBA Mo
FAB F&B % TIPO DIB DIMEMSIONAL Mo
TIPO AlSL, WAP ENT.(PSIG)__ TEMP.(°F}__ [DIB SECC BOMBA Mo
ENCAPSULADOD_ AUMTEMP_|ESC [FSIG)__AGUA REQ[GFM)__|DIB SECC SELLO No
WOLTS/FASESICICLOS CONSVAPOR, LB/BHP/HR Mo SERIE BOMBA,
BALEROS LuB BOQUILLA, |m=f=e=fe ] romzion TOLERAMNCLA ENTRE ANILLOS
AMP. & PLENA CARGA, ENTRADA EMBARCAR(SELLOS MEC)HEMPACQUE)
ESCAPE MsTALADOS [ | sSEParapos] ]
OBSERVACIONES

Las caracteristicas de la bomba seran especificadas por el proveedor

83



6. COSTOS

6.1 Estimacioén de costos

Para evaluar los costos de los tratamientos planteados en las alternativas y con los
gastos seleccionados, se realiz6 un dimensionamiento preliminar de las instalaciones

de tratamiento requeridas.

La estimacion de los equipos que son de concreto armado como son: Presa de
Captacion (P-100), Desarenador (D-100), Tanque de Succion (T-100), Tanque de
Recepcion (T-201), Canal Rectangular con Resalto Hidraulico (R-200), Tanque
Floculador (F-200), Sedimentador (S-200), Tanque de Cloracién (C-200) y Tanque de
Almacenamiento (T-202), se estimaron considerando que el precio del metro cubico
de concreto es de $2,442, fue cotizado con precios del afio 2009. Realizando el
calculo del volumen de concreto necesario para su construccion de cada uno los
equipos antes mencionados y multiplicando el volumen de concreto por el precio del

mismo.

En el caso de la tuberia se considero el precio de $139.4 por cada metro de tuberia
de PVC RD-26 con un didmetro de 5”, segun la compafia CEA Querétaro en
diciembre del 2009, estimando el costo solo conociendo la distancia requerida en
cada parte de la planta y multiplicando el precio por metro de la tuberia se determiné

el costo de cada linea mas un 60% por los accesorios.

En el caso del Sistema de Bombeo se utilizd un programa que calcula el costo de la
bomba 6 bombas que requieren un proceso para cubrir ciertas caracteristicas del

mismo?Z.

El costo del inyector se obtuvo de una publicacion en Internet®,
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Tabla X1V Costos de los equipos.

Equipos Costo $
Presa de Captacion (P-100) 4,308.63
Tuberia Linea 2 24,046.5
Desarenador (D-100) 16,174.64
Tuberia de la Linea 3
2,404.65
Tanque de Succion (T-100) 57,296.22
Tuberia de la Linea 4 1,202.325
Sistema de Bombeo(B-10A,B,C,D,E,F,G) 149,334.00
Tuberia de la linea 5 165,936.55
Tanque Receptor (T-201
g ptor ( ) 51,700.50
Tuberia de la linea 6
2,404.65
Canal Rectangular con Resalto Hidraulico
20,802.28
(R-200)
Tanque Floculador (F-200) 180.473.904
Sedimentador (S-200) 36,938.11
Tuberia de lalinea 7 1,202.32
T de cl ion (C200
anque de cloracion ( ) 99,930.78
Inyector de cloro 332.92
Tuberia de la linea 8 1,202.32
Tuberia de la Linea 9 1,202.32
Tanque de almacenamiento (T-202) 1,035,625.46

Costo total

1,852,519.129
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6.2 Poblacién beneficiada

La poblacién que se pretende beneficiar con la planta propuesta en este proyecto es
mas de 7000 habitantes por un periodo de cinco meses siendo en la colonia “El

Ocotal” de la delegacion Magdalena Contreras.

6.3 Ventajas

Las ventajas que tendra la planta potabilizadora se mencionan a continuacion:

« Uso sustentable del agua del rio.

- Agua potable en la colonia “El Ocotal” por aproximadamente 5 meses al afio.
- Evitar enfermedades por beber agua contaminada.

- Empleo de mano de obra y materiales locales.

- Escaso consumo de energia.

- Costos minimos de operacion y mantenimiento con respecto al actual

suministro.

6.4 Relacion costo beneficio

Diferentes métodos pueden ser utilizados para calcular la relacion Costo/Beneficio
Los métodos mas sofisticados consideran el tiempo y el valor del dinero como parte
del andlisis Costo/Beneficio. La relacion costo beneficio para nuestro proyecto no es
del tipo econdmico dado que no se trata de una empresa privada la que esta
realizando dicho proyecto y planee recuperar su inversion, los recursos se planean
obtener por parte de la delegacion Magdalena Contreras junto con el apoyo de
CONAGUA vy aqui el tipo de beneficio que se espera obtener es del tipo social méas

que del tipo econdmico.

6.5 Comparacion de costos en el suministro de agua potable en el valle de

México, respecto a la planta potabilizadora propuesta.

Actualmente en la Zona Metropolitana del valle de México se demanda
aproximadamente 70 m”3/s, pero cada vez es insuficiente ya que para los proximos
tres afios se pronostica un aumento aproximado del 7 % en la poblacion lo que

originard un aumento de 5 m”3/s en el suministro de agua en el valle de México y en
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contraste existiran menos fuentes de abastecimiento, teniendo la necesidad de
buscar fuentes nuevas, fuentes externas al valle de México y/o implementar sistemas

de abastecimiento sustentables para garantizar el suministro.

La planta propuesta en este proyecto en la colonia “El Ocotal” pretende ser la
alternativa para un futuro en la delegacion Magdalena Contreras, que seria
independiente de los demés sistemas de abastecimiento, teniendo muy bajos costos

de traslado en comparacion a los existentes actualmente.

6.6 Costos de operacion

En la siguiente tabla se muestra los insumos que se generan al estar en
funcionamiento la planta, para el consumo de energia eléctrica y de sustancias
quimicas. Considerando 12 horas por dia en los que estara operando la planta

durante aproximadamente 5 meses en el afio, siendo estos meses de época de lluvia.

Tabla X V Costos de operacion.

Consumo $/afio

Energia eléctrica 1,671,885.425
Sulfato de aluminio 1,007,769.6
Cloro 551.741

Total 2,680,206.766

El costo por el traslado de agua en éste proyecto para la colonia “El Ocotal”, es de
$ 2,58 por cada metro cubico de agua enviada, solo considerando el consumo
eléctrico, y para el proceso de potabilizacion el costo es de 0,642 $/m® de agua
tratada, tomando en cuenta el consumo de cloro y de sulfato de aluminio. El costo
total que genera el agua que es tratada y enviada hacia la colonia “El Ocotal’ es de
4.136 $/m°,

Realizando una comparacion en los costos de operacion de éste proyecto con los del
sistema Cutzamala, siendo éste ultimo el mas importante en el suministro de agua
potable para el Valle de México, se puede determinar que el costo de operacion que
presenta ésta nueva planta es aceptable, ya que si se pretende buscar alternativas
para fuentes de agua que sean menos costosas que las actuales, generando costos

de 6.305 $/m® el sistema Cutzamala para abastecer de agua potable al Valle de
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México y en éste nuevo proyecto se contempla un gasto de 4.136 $/m? resultando de
menor costo, por lo que es econdOmicamente aceptable para la implementacion de la
planta propuesta en éste trabajo. Aunque el proyecto es econémicamente aceptable,
la planta potabilizadora tiene como principal objetivo el proveer de agua a la colonia
el “El Ocotal” aprovechando los recursos naturales de la zona a partir de un proceso
sustentable, lo que no fue contemplado en el disefio de las dos plantas existentes en

la cuenca del Rio Magdalena.

El costo que genera abastecer de agua potable al Valle de México es mayor que el
establecido en las tarifas del cobro por dicho recurso, teniendo como ejemplo el
costo de 4.136 $/m* de la nueva planta propuesta en éste proyecto y el precio que
pagan los que reciben éste recurso es de solamente de 1.52 $/m?, por lo que el resto

sera subsidio del gobierno, haciendo aun mas atractivo éste proyecto®.
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CONCLUSIONES

Se logro el disefio la planta potabilizadora para la colonia el “Ocotal”’, basandose al
Plan Maestro de Manejo Integral y Aprovechamiento Sustentable de las Cuencas del
Rio Magdalena y del rio Eslava. Y se pudo realizar la ingenieria conceptual y basica
para la implementacion y operacion de la planta potabilizadora para que esta no

alterara al medio, garantizando la supervivencia del rio.

Con esto se beneficiara a mas de 7000 habitantes residentes de la colonia “El Ocotal”
los cuales actualmente reciben agua por medio de pipas que les cobran una cierta
cantidad de dinero por dicho servicio. Teniendo como costo aproximado en éste
proyecto un costo de 2 millones de pesos con un 30% de margen. Dichos recursos

se pretenden obtener de CONAGUA, GDF y de la delegacion misma.

Este proyecto se realiz6 a partir de los datos que obtuvo Flores Pichardo Maria de los
Angeles® determinando que la calidad del agua en el rio Magdalena Contreras es
buena, pero al no cumplir con los pardmetros necesarios como son Coliformes

Fecales, y Coliformes Totales requiere tratamiento de desinfeccion.

Por otra parte la planta al no estar colocada a lo largo del rio no descargara sus
aguas de lavado sobre el mismo ademas de que la planta al solo operar en época de
lluvias no se afectara a la vida de éste rio y evitara que esa cantidad de agua se vaya

hacia el sistema de alcantarillado.

Es un hecho que es dificil el acceso a la informacion respecto a datos sobre la
calidad en la que se encuentra el agua que diariamente es utilizada en nuestros
hogares, trabajos, escuelas, etcétera, debido a que el procedimiento para obtenerla
es complicado por parte de la Comision Nacional del Agua y del sistema de Aguas de
la Ciudad de México. Estas entidades son los organismos responsables de saber si
esta agua ya potabilizada cumple con lo estipulado en la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994, Salud Ambiental, agua para uso y consumo humano limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su

potabilizacion.
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RECOMENDACIONES

Realizar la prueba de demanda de cloro al punto de quiebre para encontrar la
cantidad optima de cloro a utilizar en la desinfeccion.

Realizar la prueba de jarras para determinar la adicion méas adecuada de
coagulante.

Implementar la tecnologia para almacenar una gran cantidad de agua por un
periodo aproximado de siete meses, siendo éstos meses de estiaje.
Concientizar a los habitantes para hacer uso racional del agua con la que se
dispone.

Realizar campafias para fomentar y conocer las formas de reutilizacion del
agua.

Se recomienda tener una estrecha relaciobn con los vecinos para que

participen en la elaboracion y mantenimiento de la planta.
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ANEXO A



Figura XV1I Ubicacién de la planta potabilizadoraen la colonia el
Ocotal
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Figura XV1Il Ubicacion de las colonias que reciben agua por tandeo
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Figura XI1X Ubicacion de las colonias que reciben agua con pipas.
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Figura XX Ubicacion de la segunda planta potabilizadora

97



Figura XX Principales descargas de agua contaminadaal rio
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Figura XXII Ubicacion de la primera planta potabilizadora
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ANEXO B



Foto I. Presa en e primer dinamo (ubicacion de la Presa de Captacion).

Foto Il. Parte superior delacoloniae “Ocotal” (ubicacion del tren
principal de tratamiento).
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Foto I11. Parte superior de lacoloniael “Ocotal” (ubicacion del tren
principal de tratamiento).

Foto I11. Piparepartidora de agua potable en la colonia el “Ocotal”
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ANEXO C



Captacion

7Sy i
5/ 2
, 9225 Z a-1q ¢ Ul LA
Py —— |
860 €T EELT
) w 20
- a i 1]
000-1290 @l ¢ u 1q
ar1=v7 [090T=07 7
Ww Txl w 1
TI=4F [090«7=4F Tl
5/0, W 9
glzjc)w 9
4D 8l ¢
(T08] £ AT X
1T o — : _ 0 WAy L0
o=t 0 7 35l 500
I ¥l £00
 HTI=D = 00
(5]) o1segy|{w) y cispayan 2 21qos elieq

104



Paso

1. Determinacion de la longitud de la entrada al vertedero teniendo como dato la

carga sobre el vertedero h.

2. Determinaciéon de las dimensiones de la casilla del vertedero teniendo como

dato la longitud de entrada del vertedero.

3. Determinacién del angulo de reduccion para reducir las pérdidas de energia.

Nomenclatura
G = m”"3/s Gasto en la entrada del vertedero.
L = m Longitud de la boca del vertedero.

h = m Carga sobre el vertedero (distancia que tiene la entrada del vertedero por

debajo del nivel de presa).

Alt = m altura del la casilla.

La = m Largo de la casilla.

D1 = m diametro del &rea transversal al flujo en la casilla.
D2 = m diametro del &rea transversal al flujo en la tuberia.
V1 = m velocidad del flujo en la casilla.

V2 = m velocidad del flujo en la tuberia
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Desarenador
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Pasos

1. Tabla con diferentes didmetros de arena para conocer la velocidad de

sedimentacion.

2. De acuerdo aun didmetro de arena de 0.02cm tenemos una velocidad de

sedimentacion de 2.1cm/s.
3. Con lavelocidad de sedimentacion determinamos el area.

4. Calculamos el largo con un ancho de W=0.7m valor comin en este tipo de

sedimentadotes y 2 cAmaras de sedimentacion.

5. Para compensar turbulencias es habitual calcular la longitud de la zona de

desareno aplicando un coeficiente de seguridad del orden de 1,25 a 1.5.
6. Calculamos la altura util minima.
7. Tirante sobre el vertedero de salida.
8. Velocidad sobre el vertedero de salida.
9. Tiempo de retencion.
Nomenclatura
Q=m"3/s Caudal
Vs=cm/s Velocidad de sedimentacion
As=m"2 Area superficial
W=m Ancho de cada cdmara
L=m Largo
Lf=m Largo con el coeficiente de seguridad
hu=m Altura Gtil minima
hv=m Tirante sobre el vertedero de salida
Uv= m/s Velocidad sobre el vertedero de salida

T=s Tiempo de retencién
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SISTEMA DE BOMBEO
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Pasos (seleccion de tuberia):

1.-Determinacion de la rugosidad del material de la tuberia.
2.-Rugosidad relativa con didmetro supuesto

3.-Célculo de la velocidad con perdidas por friccion supuestas
4.-Célculo del flujo con datos supuestos

5.-Diferencia de flujos entre el supuesto y requerido.
6.-Calculo del factor del Darcy

7.-Perdidas por friccion totales calculadas

8.-Diferencia de perdidas por friccion supuestas con respecto a las calculadas
9.-Descripcion de la tuberia adecuada.

Pasos (requerimiento del sistema):

1.- Calculo del numero de Reynolds

2.- Determinacion del factor de Darcy

3.- Perdidas por friccion totales.

4.- Calculo del trabajo de flecha

5.- Determiancién de la potencia requerida en HP

6.- Graficos con las repeticiones de los pasos 1 al 5 con valores de flujo desde 0

hasta el QR.

Nomenclatura:

Dn = Diametro nominal in

Di = Diametro interno in

De = Diametro externo in

€ = Rugosidad del material de la tuberia ft*-1

2 HfTR = Suma de perdidas por friccion Ibf*ft/lbm

110



LR = Longitud recta de la tuberia ft

u =Viscosidad cinemética del agua ft"2/s
gc = Aceleracion de gravedad correcion Ibm*ft/lbf*s~2
g = Aceleracion de gravedad ft/s"2

¢/D = Rugosidad relativa adimensional
QR = Flujo requerido ft"3/s

QC = Flujo calculado ft"3/s

v = velocidad del fluido en la tuberia ft/s
P1 = Presion en la succion Ibf/ft"2

P2 = Presion en la descarga Ibf/ft"2

Z1 = Altura en la succion ft

Z2 = Altura en la descarga ft

p = Densidad del agua Ib/ft"3

fD = Factor de Darcy adimensional

,-wf = trabajo de flecha Ibf*ft/lbm

WHP = Potencia requerida Horse power
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RAMPA
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Pasos:

1.-Caudal que pasa por el ancho del vertedero.

2.-Suponemos el alto de la rampa y se verifica que cumpla los criterios de disefo.
3.-Se calcula 6.

4.-Calculamos la velocidad en la rampa a partir de 6 y de EO.

5.-Calculamos el espesor del agua sobre la rampa.

6.-Apartir de los datos obtenidos anteriormente calculamos en numero de

profundidad si esta dentro del rango de 4.5 a 9.0 es correcto nuestro supuesto EO.
7.-Calculamos la altura del agua después de pasar por el resalto.
8.-Longitud del resalto aplicado la formula de Smetana.
9.-Perdida de carga en el resalto.

10.-Calculamos el angulo que debera de tener la rampa.
11.-Velocidad después del resalto.

12.-Tiempo que dura el mezclado.

13.-Gradiente recomendado por el CEPIS.

Nomenclatura

Q=m"3/s Caudal

B=m Ancho de la rampa

g=m"3/s*m Caudal por unidad del ancho del vertedero

EO=m Altura de la rampa

V=m/s Velocidad

h=cm Espesor de la ldmina de agua

L=m Largo

T=s Tiempo

G=s-1 Gradiente de velocidad
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Pasos

1.-Volumen del tanque floculador

2.-Largo total del tanque

3.-Longitud de cada cdmara

4.-Se proponen tres gradientes en cada camara

5.-Se calcula el numero de pantallas en la primera cAmara
6.-Distancia entre las pantallas

7.-Pérdida de energia en la primera seccion

8.-Velocidad de flujo en la primera seccion

9.-Distancia libre entre el extremo de cada pantalla y la pared de la cdmara de

floculacion

10.-Se calcula el nimero de pantallas en la segunda cAmara
11.-Distancia entre las pantallas

12.-Pérdida de energia en la segunda seccién

13.-Velocidad de flujo en la segunda seccion

14.-Distancia libre entre el extremo de cada pantalla y la pared de la cadmara de

floculacion

15.-Se calcula el nimero de pantallas en la tercera camara
16.-Distancia entre las pantallas

17.-Pérdida de energia en la tercera seccion

18.-Velocidad de flujo en la tercera seccion

19.-Distancia libre entre el extremo de cada pantalla y la pared de la cadmara de

floculacion
NOMENCLATURA

Q = m"3/s Caudal
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t = min Tiempo

V =m"3 Volumen del tanque

H = m Altura del tanque

L = m Largo del tanque

w = m Ancho del tanque

G = s-1 Gradiente de velocidad

m = kg/m*s Viscosidad dindmica

p = kg/m"3 Densidad

g = m/s"2 Gravedad

A = m"2 Area transversal entre bafles

e = m Distancia entre pantallas

SEDIMENTADOR

Paso Dato  |Unidad |Criterios |calculos Resultados |Unidad
1 . e VER 7 = 0.1x7200
m*as
s 720 m3
o i
. 4=£ 0.1x86400
2 Q m 3 5 s A= DeAesty 13 o
Cs mid 20
1i2 142
3 A m"2 W=[é] w2 12 m
3 3
A m*2 A 432
L = — L= — kY
* W m W 12 ? m
v m"3 =0
5 w m p-_r == 1,67 m
W*L 12 %36
L m
P m ) _
6 Il m Pt = PxbivAl Ptr=1.67x0.34x0.5 251 m
Al m
a m*s/s * 100 0.1%100
7 W m V = Qi = 7-- D,S o ,"rS
L m WxP 12x1.67
mh3fs
a 0 0.1
8 / = = 0,67 mh2
W " ¥y 0 ST
0.a7
E Ap mh2 noo= A o= 67
a0 z 0. 0l
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Pasos:

1.-Volumen del tanque de sedimentacion

2.-Area Superficial del tanque para una carga superficial de 20m/d para un floculo de

alumbre.

3.-Para un tanque rectangular usando una relacion 3/1 comun en este tipo de

tanques
4.-Calculamos el largo

5.-Calculamos la profundidad

6.-Profundidad total del tanque considerando el borde libre (bl) y la altura de lodos

(Al)

7.-Velocidad de flujo

8.- Area de flujo considerando una velocidad de paso de 0.15m/s velocidad para

evitar la ruptura del floculo

9.-Numero de orificios en la pantalla

Nomenclatura:

Q = m"3/s Caudal

V = m"3 Volumen del tanque
t = s Tiempo de retencion

CS = m/d Carga superficial

A = m"2 Area superficial

W = m Ancho del tanque

L = m Largo del tanque

P = m Profundidad del tanque
bl = m Borde libre

Al = m Altura de lodos
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uo

m/s Velocidad de paso

Ap = m"2 Area de flujo
a0 = m"2 Area de los orificios

n = NUmero de orificios

TANQUE DE CLORACION

Paso Dato Unidad Criterios Calculos Resultados Unidad
1.5* La dosis normal
Q s _Dm+DM D _1+3 ot X
1 } W= o se escoge preferentemente mgl
Dm-DM gl z en base a una curva
de demanda de cloro
Producto  Tiempo de almacenamiento Dosis Concentracidn
(meses) minima maxima
Cloro liquido 3-6 1 3 3.500
2 Hipoclorito de Calcio 3-6 14 43 10.000-50.000 mig/l
Hipoclorito de Sodie <1 1.7 231 10,000-50.000
Q I-"s_ QDM .
3 DI mg/l = q:100“3 8.57143E-05 m*3fs
c mg/l 3500
3/, 8.57E—05
4 q m3/s A=qg/V 2= 9,52E-05 m'2
v mfs 0.9
[ Pppp——
5 A m2 e=,24 @= ||7(4"(9'525_05" =1/2 in
'I'I: -\J T
f * 2
Lt m = el v HD=0.03u4u0.011H0.92
B @ m o = falixgx 2g 2:9.81 5 45541E-05 m
A mis
g mfgh2
k 2 0.9
7 v m/s Hnm =Xk 2 Hm=4.45* 0,184 m
s 2g 229,81
g migh2
h m
8 Ho m H = h + Ho + Hm H=30+5.45E-05+0.184 3018377014 m
Hrm m
& kg/m*3
. _ b.g.H -
q mAals P = —eE _(1000+B.57E—-05=30.184) e
9 H " P; 75:0.85 0.04058322 Hp
E
10 ! min V= Qnt V= 0.121500 10 me3
Q m*3/s
L *Se utilizo el solver de excel L=14.14
1 W m Ly el cual utiliza el metodo W=7.071 m
H de Newton-Rapson H=15
v ) v , 150 "
12 H m A = s 100 m*2
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Pasos:

1.-Promedio de la dosis de cloro (esta dosis se debera de hacer en base a una curva

de demanda de cloro.

2.-Tabla con dosis méxima y minima en base a una curva de demanda de cloro

3.-Caudal de agua requerido para el funcionamiento del inyector
4.-Area de la tuberia de alimentacion

5.-Didametro de la tuberia de alimentacion

6.-Coeficiente de friccion

7.-Pérdida de carga en la tuberia por accesorios

8.-Perdidas por friccibn menores

9.-Potencia de la bomba

10.-Volumen del tanque de cloracion

11.-Dimensiones del tanque de cloracion

12.-Area del tanque

Nomenclatura:

DN = mg/l dosis media de cloro

Q = I/s Caudal

C = mg/l Concentracion

g = m"3/s Caudal de agua necesario para el funcionamiento del equipo
v = m/s Velocidad en la tuberia de alimentacion de agua (0.6-1.2m/s)
A = m"2 Area de la tuberia de alimentacion

f = coeficiente de friccion del material

Lt = m Longitud de la tuberia de alimentacion
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® = in Diametro de la tuberia de suministro
HO = m Coeficiente de friccion

Hm = m Perdidas por friccion menores

& = kg/m”3 Peso especifico del agua

H = m Carga dindmica total

E = Eficiencia del equipo de bombeo

V = m"3 Volumen de tanque

t = s Tiempo de retencion 25minutos

L =m Largo
W =m Ancho
H' = m Alto
A'=m"2 Area
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Memoria de célculo de costos

Presa de captacién P-100

Dimensiones m

Largo (L) 1.64226
Ancho (A) 0.62113
Altura (h) 1.24226

Siendo una taquilla, se determina su area perimetral aproximada como si fuera un
cubo.

Area perimetral = 2*(L*A)+2*(L*h)+2*(A*h)

Area perimetral = 7,6635 m?

Espesor =0.2 m

Volumen de concreto = 1.5327 m®

Concreto F'C 210 Kg/cm? cimiento reforzado, costo total (mano de obra, material y
equipo)

Precio del concreto = 234 UD$/m® = 234*12 = 2,811.12 $MN/m®

Costo casilla de captacion = (1.5327 m®)*(2,811.12 $MN/m?) = 4,308.63 $MN

Linea 2

Longitud de la linea = 100 m

Tubo de PVC de 5" RD-26

Precio de la tuberia = 139.4 $/m + 15 % IVA = 160.31 $/m

Precio por la tuberia linea 2 = (100 m)*(160.31 $/m) = 16,031 $
Precio total por la linea 2 = 16,031$ + 50% (accesorios) = 24,046.5 $

Desarenador (D-100)

Dimensiones m
Largo (L)

8.6896
Ancho (A)

0.8689
Altura (h) 0.6951
Largo de entrada (L1) 0.4344

El célculo aproximado del area perimetral para el desarenador D-100, se realizd
considerandolo como un prisma rectangular sin tapa y con dos divisiones, una en lo
largo y otra en lo ancho.
Area perimetral = A*(L+L1)+3*h*(L+L1)+3*(A*h)
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Area perimetral = 28.7690 m?

Espesor del concreto = 0.2 m

Volumen de concreto = (28.769 m?)*(0.2 m)= 5.7538 m®

Precio del concreto = 2,811.12 $MN/m?®

Precio Desarenador = (5.7538 m°)*( 2,811.12 $MN/m?) = 16,174.6409 $

Linea 3

Longitud de la linea = 10 m

Tubo de PVC de 5" RD-26

Precio de la tuberia = 160.31 $/m

Precio por la tuberia linea 3 = (10 m)*(160.31 $/m) =1,603.1 $

Precio total por la linea 3 = 1,603.1$ + 50% (accesorios) = 2,404.65 $

Tanque de succién T-100

Dimensiones m
Largo (L) 4.1212
Ancho (A)

41212
Altura (h)

41212

Se determina su area perimetral considerando un cubo.

Area perimetral = 2*(L*A)+2*(L*h)+2*(A*h)

Area perimetral = 101,9099 m?

Espesor =0.2 m

Volumen de concreto = 20.381 m°

Concreto F'C 210 Kg/cm? cimiento reforzado, costo total (mano de obra, material y
equipo)

Precio del concreto = 2,811.12 $MN/m®

Costo Tanque de succién T-100 = (20.381 m®)*(2,811.12 $MN/m°) = 57,296.22 $MN

Linea 4

Longitud de la linea=5m

Tubo de PVC de 5" RD-26

Precio de la tuberia = 160.31 $/m

Precio por la tuberia linea 4 = (5 m)*(160.31 $/m) = 801,55 $

Precio total por la linea 4 = 1,603.1$ + 50% (accesorios) = 1202,325 $

123



Sistema de bombeo

Se calcularon de Capital Cost Estimatiéon Chemical Eng May 1980

Linea 5

Longitud de la linea = 690,065 m

Tubo de PVC de 5" RD-26

Precio de la tuberia = 160.31 $/m

Precio por la tuberia linea 5 = (690,065 m)*(160.31 $/m) = 110,624.36%
Precio total por la linea 5 = 110,624.36% + 50% (accesorios) = 165,936.55 $
Tanque de Receptor T-201

Dimensiones m
Largo (L) 3,014868
Ancho (A
ncho (A) 3.914868
Altura (h)

3,914868

Se determina su area perimetral considerando un cubo.

Area perimetral = 2*(L*A)+2*(L*h)+2*(A*h)

Area perimetral = 91.9571m?

Espesor =0.2 m

Volumen de concreto = 18,3914m°

Concreto F'C 210 Kg/cm? cimiento reforzado, costo total (mano de obra, material y
equipo)

Precio del concreto = 2,811.12 $MN/m?®

Costo Tanque Receptor T-201 = (18,3914m>)*(2,811.12 $MN/m?) = 51,700.51
$MN

Linea 6

Longitud de la linea =10 m

Tubo de PVC de 5" RD-26

Precio de la tuberia = 160.31 $/m

Precio por la tuberia linea 6 = (10 m)*(160.31 $/m) = 1,603.1$

Precio total por la linea 6 = 1,603.1$ + 50% (accesorios) = 2,404.65 $
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Canal Rectangular con Resalto Hidraulico (R-200)

Dimensiones m

Canal de la Rampa Largo (L) 5
Ancho (A) 1
Altura (h) 1.5

Prisma de base Base (B) 1

triangular en el

descenso en la rampa
Altura (h) 2
Largo (L) 1

Casilla de entrada Altura (h) 2.5
Ancho (A) 15
Largo (L) 1

Para conocer el &rea perimetral del canal de la rampa se considera que es la base y
2 dos paredes laterales.

Area perimetral del Canal de la rampa = (L*A)+2*(L*h)= 20 m?

Para el caso de la rampa, se considera como un prisma de base triangular para
obtener el volumen de concreto a utilizar.

Volumen para la rampa = L*((B*h)/2) =1 m®

La casilla es un cubo sin considerar la tapa.

Area perimetral casilla de entrada = 2*(h*A)+2*(h*L)+(L*A) = 12 m?

Espesor =0.2 m

Volumen Canal Rectangular con Resalto Hidraulico (R-200)) = (20 m** 0.2 m) + (12
m’*02m)+1m*=74m?

Precio del concreto = 2,811.12 $SMN/m®

Precio total Canal rectangular con resalto hidraulico R-200 = (7.4 m*® * 2,811.12
$MN/m°) = 20,802.28 $

Tangue Floculador (F-200)

Dimensiones m

Tanque Largo (L) 13
Ancho (A) 13
Altura (h) 2

Divisiones en el tanque | Largo (L) 12
Altura (h) 2

El calculo para el rea perimetral del tanque, realizado como un cubo sin la cara
superior.
Area perimetral del Tanque = (L*A)+2*(L*h)+2*(A*h) = 273 m?
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Para el caso de las dos divisiones en el tanque solo se calculo el area del rectdngulo
formado.

Area perimetral division = 2*(L*h) = 48 m?

Espesor =0.2m

Volumen = 0.2 m* (273 m? + 48 m?) = 64.2 m*

Precio del concreto = 2,811.12 $MN/m?

Precio total Tanque Floculador F-200 = 64.2 m® * 2,811.12 $MN/m® = 180,473.9 $

Sedimentador (S-200)

Dimensiones m
Tanque Largo (L) 11.55
Ancho (A) 1.6
Altura (h) 1.4
Entrada Largo (L) 1
Ancho (A) 1.6
Altura (h) 0.5
Salida Largo (L) 15
Ancho (A) 1.6
Altura (h) 1

El &rea del tanque es estimada considerando un cubo sin cara superior, por lo que el
area estimada es:

Area tanque = 2*(h*A)+2*(h*L)+(L*A) = 55.3 m?

En caso de las casillas de la entrada y salida, el area es calculada como fueran
cubos sin la cara superior y sin una cara lateral.

Area de la casilla de entrada = (h*A)+2*(h*L)+(L*A) = 3.4m?

Area de la casilla de salida = (h*A)+2*(h*L)+(L*A) = 7 m?

Espesor =0.2m

Volumen total = (55.3m? + 3.4m? +7m? *0.2 m =13.14 m®

Precio del concreto = 2,811.12 $MN/m®

Precio total Sedimentador S-200 = 13.14 m® * 2,811.12 $MN/m® = 36,938.11$

Linea 7

Longitud de la linea =5 m

Tubo de PVC de 5" RD-26

Precio de la tuberia = 160.31 $/m

Precio por la tuberia linea 7 = (5 m)*(160.31 $/m) = 801.55 $

Precio total por la linea 7 = 1,603.1$ + 50% (accesorios) = 1202,325 $
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Tanque de cloracion (C-200)

Dimensiones m

Tanque Largo (L) 14.14
Ancho (A) 7.07
Altura (h) 15

Division en el tanque Largo (L) 4.714
Altura (h) 15

El calculo para el rea perimetral del tanque, realizado como un cubo sin la cara
superior.

Area perimetral del Tanque = (L*A)+2*(L*h)+2*(A*h) = 163.59 m?

Para el caso de las dos divisiones en el tanque solo se calculo el area del rectdngulo
formado.

Area perimetral divisién = 2*(L*h) = 14.14 m*

Espesor =0.2 m

Volumen = 0.2 m * (163.59 m? + 14.14 m?) = 35.5483m>

Precio del concreto = 2,811.12 $MN/m?

Precio total Tanque de cloracién C-200 = 35.5483 m* * 2,811.12 $MN/m?® =
99,930.78%

Inyector de cloro
El costo del inyector se obtuvo de una publicacién en Internet.

Costo del inyector de cloro =332.92 $

Linea 8

Longitud de la linea =5 m

Tubo de PVC de 5" RD-26

Precio de la tuberia = 160.31 $/m

Precio por la tuberia linea 8 = (5 m)*(160.31 $/m) = 801.55 $

Precio total por la linea 8 = 1,603.1% + 50% (accesorios) = 1202,325 $

Linea 9

Longitud de la linea =5 m

Tubo de PVC de 5" RD-26

Precio de la tuberia = 160.31 $/m

Precio por la tuberia linea 9 = (5 m)*(160.31 $/m) = 801.55 $

Precio total por la linea 9 = 1,603.1% + 50% (accesorios) = 1202,325 $
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Tangue de almacenamiento (T-202)

Dimensiones m
Largo (L) 2714
Ancho (A)

13.57
Altura (h)

13.57

Se determina su area perimetral considerando un cubo.
Area perimetral = 2*(L*A)+2*(L*h)+2*(A*h)
Area perimetral = 1,842.015m?

Espesor =0.2 m

Volumen de concreto = 368.40 m®

Concreto F'C 210 Kg/cm? cimiento reforzado, costo total (mano de obra, material y

equipo)

Precio del concreto = 2,811.12 $MN/m?®
Costo Tanque almacenamiento T-202 = (368.4 m°)*(2,811.12 $MN/m°) =

1,035,625.463 $

Costo de construccion de la planta potabilizadora es la suma de las cantidades

calculadas.
Costo total = 1,852,519 $
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