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RESUMEN
Juan Carlos Ernesto Aldapa Campos Fecha de graduacion: Diciembre de 2001
Universidad Auténoma de Nuevo Leon

Facultad de Ingenieria Civil

Titulo del estudio: MEJORAMIENTO DE EFICIENCIA DEL FLOCULADOR DE
PALETAS DE EJE HORIZONTAL, MEDIANTE CAMBIO A
UN SISTEMA HIDRAULICO DE FLUJO VERTICAL, EN LA
POTABILIZADORA CENTRO DE LA CIUDAD DE NUEVO
LAREDO, TAMAULIPAS.

Namero de paginas: 100 Candidato para el grado de
Maestria en Ciencias con
especialidad en Ingenieria Ambiental.

Area de Estudio: Ingenieria Ambiental

Propédsito y método del estudio.- El clarificador circular norte de la Planta
Potabilizadora Centro de la Ciudad de Nuevo Laredo, Tamaulipas, desde
hace varios afos ha venido presentando problemas de operacion, debido
a que el sistema de floculacién es mecanico de paletas de eje horizontal
y excesivamente pesado, por lo que cada 2 afos ha sido necesario
cambiar las chumaceras de apoyo, impactando econémicamente en el
Organismo Operador. En este trabajo se tratd de mejorar la eficiencia de
la estructura mediante el cambio de floculacién a un sistema hidraulico
de pantallas de flujo vertical, haciendo el disefio del mismo y realizando
ensayos de laboratorio, para observar el comportamiento con el gasto
maximo de disefio, a gasto minimo y a diferentes grados de turbidez

Contribuciones y conclusiones.- En los ensayos realizados del sistema
propuesto, se pudo comprobar que el sistema es eficiente, puesto que se
produce mejor calidad de agua que con el sistema anterior, aun
duplicando su capacidad y prescindiendo de energia eléctrica y
minimizando el mantenimiento de equipos, con lo que se demuestra que
no siempre es mejor utilizar tecnologia sofisticada.

FIRMA DEL ASESOR :




PROLOGO

En nuestro pals es relativamente facil, para un Organismo Operador de
Agua Potable y Alcantarillado, conseguir recursos para la construccién de una
planta de tratamiento y mas en la zona fronteriza, debido a la vecindad con los
Estados Unidos de América, bajo la condicion de elaborar el proyecto por
empresas norteamericanas 0, en su defecto, por mexicanas pero copiando
tecnologia sofisticada; sin embargo, durante la etapa de operacion, la situacion
cambia, lo que obliga a los organismos operadores a tratar de aumentar las
tarifas de cobro y muchas veces, por razones politicas, esto no se logra, lo que
frae como consecuencia una baja de eficiencia global, tanto en las finanzas
como en la calidad del agua.

Es por esto que cuando se me presentd la oportunidad de analizar' un
proyecto de solucién para el Clarificador Circular Norte, de la Planta
Potabilizadora centro de la Ciudad de Nuevo Laredo, Tamaulipas, no dudé en
implantar tecnologia tradicional (no sofisticada) con la cual, se pudiera mejorar
la eficiencia del proceso, esto es: eliminar los costos de energia eléctrica y
mantenimiento, mejorando la calidad del agua.

A la fecha, el floculador hidraulico de flujo vertical se encuentra en

operacién y dando resultados de calidad de agua por encima de los esperados

en esta tesis.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes de la Planta Potabilizadora Centro de la Ciudad de
Nuevo Laredo, Tamaulipas

La Planta Potabilizadora Centro de la Ciudad de Nuevo Laredo,
Tamaulipas, se ubica en un predio de forma irregular, definido al norte por la
margen derecha del Rio Bravo y al sur por el parque Narciso Mendoza,
limitandose al este por el edificio del Centro de Salud y al oeste por predios
privados.

Anexos al predio de la planta y dentro de ese perimetro, se encuentran
edificios ya desmantelados, que albergan diversas instalaciones de generacion
eléctrica de la Comision Federal de Electricidad.

La obra inicial, realizada por la Junta Federal de Mejoras Materiales de
Nuevo Laredo, se hizo en 1924, para una capacidad de 100 I/s, con
dosificadores de reactivos, mezcla rapida, sedimentador convencional de tolvas
maltiples y filtracién.

La primera ampliacién la realizé la misma Junta en el periodo de 1936 a
1939, construyéndose un nuevo sedimentador convencional, del tipo de flujo
longitudinal y nuevos dosificadores vy filtros, elevando su capacidad nominal a

208 Us.



La segunda etapa de ampliacién, que abarcé de 1948 a 1951, comprendi6
la construccion de un segundo sedimentador de flujo longitudinal y la dotacion
completa de dos filtros ya existentes, para elevar la capacidad nominal a un
total de 301 I/s.

En el periodo de 1956 a 1957, se realizé la tercera etapa de ampliacion,
con la instalacion del aireador de cascada, de los presedimentadores circulares,
de dos clarificadores integrales de fiujo ascendente (tipo Accelator) y de cuatro
nuevos filtros, hasta lograr una capacidad total de 602 I/s. En esta etapa de
ampliacién desaparecié un sedimentador original, de tipo de tolvas, que se
convirtié en una cisterna de agua tratada.

En el periodo de 1968 a 1969, tuvo lugar la cuarta etapa de ampliacién,
con la construccion e instalacion de 2 clarificadores integrales (tipo Walker
Process). En esta etapa de ampliacion se demolié una parte del sedimentador
convencional, construido en el periodo de 1948 a 1951, para acomodar los
nuevos clarificadores Ref )

En 1988, la administracion del organismo operador, debido al drastico
crecimiento poblacional, industrial y comercial, proyecté una ampliacion para
cubrir las necesidades presentes y futuras de esa época.

Segln los cdlculos realizados por el personal técnico del organismo
operador, asi como por los gobiemnos federal y estatal, la ampliacion de la
planta potabilizadora centro fue considerada de vital importancia para dar un
servicio 6ptimo a la principal frontera terrestre del pals.

Para llevar a cabo tal proyecto se obtuvo un crédito a través de “Banobras”

para ampliar la planta potabilizadora y aumentar de 1,200 a 2,000 Ips y tener la



capacidad necesaria, de acuerdo con el crecimiento sistematico de los usuarios.
Financiados por tal crédito y por inversiones directas, no sélo se dio énfasis a la
ampliacion de la planta, sino también, al equipamiento urbano, a Ila
modemizacién de las instalaciones, a los sistemas de rebombeo y a la
eficientizacién de los esquemas administrativos.

Dentro de la ampliacion, fue rehabilitado el carcamo seco existente,
ademas del cambio de lineas de succién de 16" a 24 * de diametro; también fue
reemplazada una bomba de captacién, de 250 Ips por otra de 500 Ips. Estas
acciones dieron como resultado la captacion de un total de 1,000 Ips. Se
construy6, ademas, un carcamo adicional con 2 bombas de 600 Ips. de succién
produciendo un total de 1200 Ips.

En el carcamo humedo, fueron rehabilitados los sistemas eléctricos y
mecanicos, para mejorar la eficiencia de los tres equipos instalados, los cuales
captan en total 850 Ips, que sumados a los anteriores, representan un tot:;tl de
3,050 Ips.

Fue construido un carcamo auxiliar, en las Riberas del Bravo, el cual
alberga 2 bombas centrifugas, con capacidad de succiéon de 600 Ips. En los
procesos de clarificacién para poder cubrir [a meta de tratar 2,000 Ips. fue
necesario redisefiar el clarificador circular norte, el cual era convencional y se
convirtié la mitad del clarificador en un sistema de floculacion mecéanico con
paletas de eje horizontal, distribuido en cuatro trenes, la ofra mitad en un
sedimentador de alta tasa, mediante la colocacion de médulos sedimentadores
de PVC y canales recolectores de agua clarificada. Esta unidad asi convertida,

tendria la capacidad de tratamiento de 1,000 Ips, la cual aunada a los seis



clarificadores existentes lograrian procesar los 2,000 Ips proyectados; sin
embargo, nunca se pudieron producir mas de 500 Ips., debido a que los orificios
de los canales recolectores no fueron del diametro adecuado, ya que el agua se
derramaba por encima de los bordes de estos; ademas, porque la tuberia de
alimentacién al clarificador en mencién (36" diametro) antes de llegar a éste,
tiene una derivacion para alimentar 2 clarificadores de manto de lodos
(accelator infilco) con lo cual se reducia el caudal que llegaba a la estructura
antes citada.

Ademas de lo anterior, fue necesario culminar la construccion y
equipamiento de cuatro filtros de 140 m? de superficie cada uno.

En materia de desinfeccién, fueron sustituidos los cloradores anteriores

por dos equipos con capacidad de dosificacion de hasta 900 Kg por dia, cada

uno. (Ref. 8)

1.2 Descripcién de los problemas.

En los Gltimos afios se han presentado problemas de operaciéon en el
clarificador circular norte de la Planta potabiliza_dora Centro de la Ciudad de
Nuevo Laredo, Tamaulipas y por ende, tuvo lugar una baja en la calidad del
agua (como se demuestra en el apéndice E ), en virtud de que el sistema de
floculacion actual es mecanico, de paletas de eje horizontal, impulsado por
motores de § HP, repartidos en cuatro trenes y debido a que el excesivo peso
de las paletas, los ejes y las bridas, ha ocasionado el desgaste continuo y

severo de las chumaceras de apoyo. El proveedor de las chumaceras



solamente garantiza éstas por un periodo de 2 afios, siempre y cuando exista
una alineacion perfecta de los ejes y que éstos sean de material "Babit”, lo cual
ha sido dificl de conseguir, por lo cual anualmente han tenido qhe ser
reemplazadas las chumaceras, lo que representa un alto impacto econémico
para el organismo operador, denominado Comision Municipal de Agua Potable
y Alcantarillado de Nuevo Laredo, Tamaulipas, tal como se demuestra en el

capitulo 5.

1.3 Objetivo de este trabajo.

Mejorar la eficiencia del clarificador circular norte de la Planta
Potabilizadora Centro de la Ciudad de Nuevo Laredo, Tamaulipas, cambiando
el sistema de floculacion actual, el cual es un sistema mecanico de paletas de
eje horizontal a un sistema hidraulico de pantallas vertical, con el cual se
buscara duplicar la capacidad actual de tratamiento de 500 Ips a 1000 Ips y

eliminar el mantenimiento de equipos y consumo de energfa eléctrica.



CAPITULO 2
MATERIALES Y METODOS
2.1 Fundamentos de la floculacion.

El objetivo principal de la floculacion es reunir las particulas
desestabilizadas para formar aglomeraciones de mayor peso y tamaifo, que
sedimenten con mayor eficiencia.

Normalmente, la floculacién se analiza como un proceso causado por la
colision entre particulas, en el cual intervienen tres mecanismos de transporte:

a) Floculacién pericinética o Browniana debida a la energia térmica del

fluido. .

b) Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad, producida en la masa

del fluido en movimiento.

¢) Sedimentacion diferencial, debida a las particulas grandes; las cuales,

al precipitarse, colisionan con las mas pequefias que van
descendiendo lentamente y las aglomeran.

Al dispersarse el coagulante en la masa del agua, se precisa de la
floculacion pericinética para que las particulas coloidales de tamario menor a 1
micra empiecen a aglutinarse. Es el movimiento Browniano el que act(a denfro

de este nivel de tamario de particulas, formando el microfldculo inicial. Recién



cuando éste alcanza el tamafio de 1 micra, empieza a actuar la floculacién
ortocinética promoviendo su mayor desarrollo. Este mecanismo ha sido
estudiado en lugares donde la temperatura baja a alrededor de cero grados,
con lo cual se anula el movimiento Browniano y, por consiguiente, también la
floculacion pericinética. En este caso, se comprobé que la floculacién
ortocinética es totalmente ineficiente, y no tiene importancia alguna sobre
particulas tan pequefias.

Bratby, en 1980, encontrd que si los gradientes de velocidad en el agua
son mayores de 5 s y las particulas tienen un didmetro mayor que un micrén,
el efecto de la floculacién pericinética es despreciable.

Por otro lado, el proceso de floculacion pericinética s6lo es sumamente
lento, precisandose alrededor de 200 dlas para reducir a la mitad un contenido
de 10,000 virus/ml, en una muestra de agua.

Por lo tanto, la aglomeracion de las particulas es el resultado de la
actuacion de los tres mecanismos.

Las primeras teorlas sobre la cinética de la floculacion fueron
desarrolladas por Smoluchowski, quien derivd las expresiones basicas para la
frecuencia de colisiébn de las pariiculas, sujetas al efecto del movimiento
Browniano y en régimen de flujo laminar, desarrollando la siguiente expresién,
representativa de la floculacidn pericinética.

J=1/6 ny nz (dy + d3) dv/dz (1)
Donde:

J = eselnumero de colisiones entre |las particulas



ny= es la concentracion de particulas de didmetro (d4)

nz= es la concentracién de particulas de diametro (d2)

dvidz= es la energia desarrollada en el proceso.

Camp y Stein fueron los primeros en darse cuenta de que, para fines
practicos, era necesario afiadirle turbulencia al proceso. Ellos generalizaron la
ecuacion de Smoluchowski, para incluir las condiciones de flujo turbulento. Asil,
de acuerdo con la expresion de Camp y Stein, la frecuencia de colisiones esté
expresada por la ecuacion:

Hij=4/3. ni. Ry G (2)
Donde:

Hij= es el nimero de colisiones por unidad de tiempo y por unidad
de volumen, entre las particulas de radio (Ri) y (Rj); (ni) y (nj) son las
concentraciones de las particulas colisionantes; (Rij) es el radio de colision (Ri +

Rj) ¥ (G) es el gradiente de velocidad que seg(in ellos era igual a:

& =ING 4 7 (3)
Donde:
E= es la potencia total por unidad de volumen del fluido.
v= es |a viscosidad cinematica.

La principal objecién a la expresién de Camp y Stein se basa en el hecho
de que esta ecuacién fue deducida para condiciones de flujo laminar y que
pierde mucho de su sentido fisico cuando se aplica a floculadores reales, los
que en su mayor parte tienen flujo turbulento.

Los gradientes de velocidad de una escala de longitud dada no

contribuiran significativamente a la colision de particulas mas grandes o



pequefias que esta escala. Asi, el rigido modelo mecanico desarrollado por
Smoluchowsky para condiciones de flujo laminar no es enteramente aplicable a
la floculacién turbulenta.

Harris y otros,®¢

partiendo de la ecuacibn de Smoluchowsky,
establecieron un modelo matematico para la velocidad de aglomeracion de las
particulas, admitiendo que el volumen de la particula resultante es igual a la
suma de los volimenes de las particulas aglomeradas y que su densidad
permanece constante. A la menor de las particulas agregadas, se le lama
particula primaria y su concentracién por unidad de volumen es (n¢). Una
fraccién de las particulas que colisionan se aglomera, otra no se aglomera y
otras se pueden desaglomerar, dependiendo de las caracteristicas de las
particulas, del coagulante y del flujo.

Los principales factores que influyen en la eficiencia de este proceso son:;
1.- La naturaleza del agua.- La coagulacién y por consiguiente, la floculacion,
son extremadamente sensibles a las caracteristicas fisico-quimicas del agua sin
tratar, tales como la alcalinidad, el pH y la turbiedad, etc.

Algunos iones presentes en el agua pueden influir en el equilibrio fisico-
quimico del sistema, en la generacién de cadenas poliméricas de los hidréxidqs
que se forman, o en la interaccién de estos polimeros con las particulas
coloidales, afectando el tiempo de floculacién.

La concentracion y la naturaleza de las particulas que producen la
turbiedad también tienen una notable influencia en el proceso de floculacién. En

todos los modelos mateméaticos de floculacién, la velocidad de formacidon de

floculos es proporcional a la concentracion de particulas. Por regla general, es



mas facil flocular agua con elevada turbiedad y que presente una amplia
distribucion de tamafios de particulas. En tanto, las particulas de mayor tamafio,
que podrian ser removidas en tanques de sedimentacién simple, tales como
arena fina acarreada durante picos de elevada turbiedad, interfieren con la
floculacion inhibiendo o impidiendo el proceso. Por ese motivo cuando la
turbiedad del agua sin tratar fuera igual o superior a 1,000 UT, es indispensable
la utilizacion de tanques de presedimentacion.

Un caso particular de floculacién, donde se manifiesta claramente la
influencia de la concentracién de las particulas, es la flocufacion en manto de
lodos. Estas unidades, son generalmente, parte integrante de sedimentadores
de flujo vertical, con la floculacion procesandose en la parte inferior,
normaimente en forma cilindro-conica, donde se concentran los lodos
depositados.

2.- Influencia del tiempo de floculacién. En todos los modelos propuestos para
la floculacién, 1a velocidad de aglomeracién de las particulas es proporcional al
tiempo. En determinadas condiciones, existe un tiempo Optimo para la
floculacion, normalmente entre 20 y 40 minutos. A fravés de ensayos de
prueba de jarras se puede determinar este tiempo. La permanencia del agua en
el floculador, durante un tiempo inferior o superior al optimo, produce resultados
inferiores; tanto mas acentuados cuanto mas se aleje éste del tiempo éptimo de
floculacion. Es necesario, por lo tanto, que se adopten medidas para aproximar
el tiempo real de retenciobn del tanque de floculacion al tiempo nominal

escogido. Se puede obtener esto, compartimentalizando el tanque de
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floculacion con pantallas deflectoras. Cuanto mayor sea el nimero de
compartimentos, menores seran los cortocircuitos del agua.

3.- Influencia del gradiente de velocidad. Cuanto mayor es el gradiente de
velocidad, mas rapida es la velocidad de aglomeracién de las particulas.
Mientras tanto, a medida que los fléculos aumentan de tamaifio, crecen también
las fuerzas de cizallamiento hidrodinamico que ejercen sobre ellos, inducidos
por el gradiente de velocidad. Los floculos creceran hasta un tamafio méximo,
encima del cual, las fuerzas de cizallamiento alcanzan una intensidad_ que los
rompe en particulas menores.

La resistencia de los fldculos depende de una serie de factores:

a) De su tamafio, forma y compactacion.

b) Del tamafio, forma y naturaleza de las microparticulas

c) Del ndimero y forma de los ligamentos que unen a las particulas.

4 - Influencia de la variacién del caudal. Es conocido que, al variarse el caudal
de operacion de la planta, se modifican los tiempos de residencia y los
gradientes de velocidad en los reactores.

El floculador hidraulico es algo flexible a estas variaciones; al disminuir el
caudal, aumenta el tiempo de retencion y disminuye el gradiente de velocidad.
Al aumentar el caudal, el tiempo de retencién disminuye, el gradiente de
velocidad se incrementa y viceversa, variando el nimero de Camp, en
aproximadamente un 20% cuando la variacién del caudal es del 50 %.

En el floculador mecénico, el efecto es mas perjudicial, debido a su poca
flexibilidad; ya que la velocidad permanece constante y el tiempo de residencia

aumenta o disminuye, segun varie el caudal.®*"?
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2.2 Generacion de alternativas de solucidn.

Segun el tipo de energia usada para producir la agitacion, los floculadores
pueden clasificarse en hidraulicos, mecanicos e hidromecanicos®e! 2 tal

clasificacion se muestra en la tabla N2 I

TABLA N? |

CLASIFICACION DE FLOCULADORES

SEGUN LA ENERGIA | SEGUN EL SENTIDO

DE AGITACION DEL FLUJO DESCRIPCION NOMBRE
Flujo horizontal |Con tabiques de ida y
regreso

Con tabiques arriba y De tabiques
abajo del tanque

Hidraulicos
Con codos en el
Flujo vertical |fondo que proyectan Alabama
el agua hacia arriba
Con entrada lateral al Cox
tanque
De paletas de eje De paletas
horizontal o vertical
Rotatorios
De turbinas De turbinas
Mecanicos horizontal o vertical
Reciprocantes |Rejas 0 cintas| Reciprocantes
oscilantes

Hidromecanicos Flujo horizontal |De turbina Pelton y| Hidromecanicos
paletas horizontales

12




2.2.1. - Floculadores mecanicos.
2.2.1.1. - Floculador mecanico de eje horizontal.

El sistema actual en el clarificador circular norte de la Planta
Potabilizadora Centro de Nuevo Laredo, Tamauliﬁas, es del tipo mecanico de
paletas de eje horizontal. Entre los principales inconvenientes se encuentran los
siguientes:

. El peso excesivo, tanto de los ejes como de las paletas, lo que redunda
en un desgaste prematuro de las chumaceras de apoyo.

. El alto costo que implicaria cubrir las chumaceras con una camisa de
acero inoxidable, pues son 32.

. La corta duracion de [as chumaceras de Babit, que sélo se garantizan por
un periodo de un afo y deberian durar dos afios, con un mantenimiento

adecuado (engrasado).

2.2.1.2. - Floculador mecanico vertical.

Otro tipo de floculador, el mecanico, que podria ser mas eficiente, es el de
eje vertical, sin embargo, éste no elimina los costos de mantenimiento ni de
energia eléctrica, y debido a lo deteriorado de las finanzas del organismo
operador, el gasto de consumo de energia eléctrica y mantenimiento es el que

mas impacta, por lo que se propone un sistema hidraulico.
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2.2.2 Floculadores hidraulicos.

2.2.2.1. - Floculadores de tabiques.

Los floculadores hidraulicos provistos de pantallas, derivan su energia
para la agitacién de la masa liquida, de la carga de velocidad que el flujo
adquiere al escurrir por un conduito. Consisten en tanques entre los cuales el
agua circula con una velocidad fija, produciendo cierta turbulencia en cada
cambio de direccion del flujo.

Las hay de flujo horizontal y de flujo vertical. En los primeros, el flujo va y
viene alrededor de los tabiques, haciendo un giro de 180°, al final de cada uno.

En los segundos, el flujo sube y baia, en condiciones similares.®® 2

2.2.2.1.1. - Floculador de pantallas de flujo horizontal. La unidad puede
estar configurada de diversas formas: puede constar de un solo tanque con tres
o cuatro tramos con diferentes anchos de canales, o tres o cuatro tanques con
anchos de canales diferentes en cada uno. El agua circula horizontalmente, por
entre los canales. Los canales p veden ser conformados por muros o tabiques
de concreto, o bien por pantalas de asbesto cemento o madera
machihembrada. Los muros de- concreto impiden que se puedan efectuar
modificaciones o ampliaciones posteriores, por lo que es mas usual construirlos
con pantallas removibles.

El fondo debe tener un desrmivel o pendiente de acuerdo con la pérdida de
carga en cada tramo, para que la altura del agua sea uniforme y, por lo tanto, la

velocidad y el gradiente de velocidad también.
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Las placas deben estar sujetas de tal manera que no se muevan al paso

del agua y mantengan su paralelismo.

VENTAJAS:

. Es una unidad muy simple de construir y operar.

. Es muy eficiente. Cuando esta bien disefiada, el tiempo de retencién
tedrico y el normal son practicamente iguales, anulédndose la posibilidad
de formacién de espacios muertos y cortocircuitos.

) Su funcionamiento es totalmente hidraulico, por lo que la operacién es

muy confiable y econémica, al no requerir energia eléctrica.

RESTRICCIONES

® Es una solucidn recomendable sélo para plantas medianas o pequefias.

2.2.2.1.2. - Floculador de pantallas de flujo vertical. La unidad debe tener
un volumen que reproduzca el tiempo total de floculaclén que optimiza el
proceso. Debe estar compuesta por varios canales, con compartimentos de
diferentes anchos, que reproduzcan velocidades decrecientes entre el primeroy
el Ultimo canal. El agua circula por los canales, en forma vertical. Las pantallas
para formar los compartimentos, en cada canal, pueden ser paredes de

concreto, placas de asbesto cemento o madera machihembrada.

VENTAJAS
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® Es una unidad muy simple de construir y operar.

® Es muy eficiente. Cuando estd bien disefiada, el tiempo de retencién
tedrico y el normal son practicamente iguales, anulandose la posibilidad
de formacion de espacios muertos y cortocircuitos.

o Su funcionamiento es totalmente hidraulico, por lo que la operacion es
muy confiable y econdémica, al no requerir de energia eléctrica.

° Es una solucién muy adecuada para plantas medianas a grandes. Por su
gran profundidad, requiere de areas pequefas y se logran disefios muy

compactos.
RESTRICCIONES

° Acumula lodos en el fondo de los compartimentos, pero esto se puede

solucionar, tal como se analiza en el punto 2.4.6.

CRITERIOS BASICOS.

. La unidad debe tener el volumen apropiado para obtener el tiempo de
floculacion con el que se optimiza la formacién del floculo, el cual debe
determinarse en el laboratorio por simulacién del proceso.

® Las velocidades en los canales de los tramos deben estar ordenadas en
forma decreciente, para acompanar la formacion del fléculo.

. Las velocidades en los canales deben corresponder a los gradientes de

velocidad que optimizan el proceso, los cuales se deben determinar en el

laboratorio por simulacién del proceso.
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. La velocidad en los pasos entre un canal y otro debe ser 2/3 partes de la

velocidad de los canales.

CRITERIOS DE DISENO

) El nivel del agua dentro de la unidad debe mantenerse siempre por
debaio del nivel méximo de las placas, para evitar la formacién de
cortocircuitos (porcentaje del caudal que no participa del proceso).

. Debe mantenerse el caudal del diseiio de las unidades para que no se
alteren los parametros de disefio. Al disminuir el caudal, el tiempo de
retencion se incrementa y los gradientes de velocidad disminuyen; al
aumentar el caudal, el efecto es a la inversa, el tiempo de retencién
disminuye y los gradientes de velocidad se incrementan. Estas

variaciones afectan la formacion del fléculo.

2.3 Seleccion de la mejor alternativa.

En virtud de que los sistemas mecanicos plantean el inconveniente de una
operaciébn mas costosa y sofisticada, segin se comenté en cada caso, quedan
para el analisis de evaluacion los sistemas hidraulicos. De éstos se comento
exclusivamente el modelo de pantallas, pero también existen los de otro tipo,
como el tipo "Alabama" o el tipo "Cox". Sin embargo, se consideran mas
eficientes los de pantallas, por lo que seran descartados los demas. Entre

éstos, el de flujo horizontal presenta la limitante de que sélo es recomendable
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para plantas pequefias o medianas, segiin se mencioné con anterioridad y dada
la limitante de espacio en la estructura existente, se optara por uno de flujo
vertical, el cual es mas eficiente, por lo que requiere de una menor superficie,
ya que se pretende producir 1,000 Ips divididos en dos médulos de 500 Ips cada

uno.

2.4 Procedimiento de disefio.

2.4.1 Pardmetros y recomendaciones de diseiio de un floculador de pantallas
de flujo vertical.

. Solucién recomendable para plantas de mas de 100 Is.

. Se proyectan para profundidades de 3 a 4 m 0 mas, por lo que ocupan
un area menor que las unidades de flujo horizontal.

® Los tabiques pueden ser de madera o de asbesto-cemento.

® Las restricciones para el uso de pantallas de asbesto cemento son las
mismas que las indicadas con anterioridad. Con este tipo de tabiques se
recomienda utilizar una altura maxima de agua de 2.00 a 3.00 m de
preferencia 0.20 m menor que la altura de paso (orificio de comunicacion
entre dos canales verticales), mas la longitud mayor de una pantalla: 2.44
m. Pueden proyectarse para alturas mayores, traslapando pantallas y
empernandolas. Se debe tener especial cuidado durante el llenado de
este tipo de unidades, para evitar roturas de pantallas.

s La seccidén de cada paso se calculara para una velocidad igual a las 2/3

partes de la velocidad en los canales.
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El gradiente de velocidad en el canal no deber& ser menor de 20 S, En
plantas grandes se pueden colocar, en los orificios de paso, mallas
disefiadas con el gradiente de velocidad apropiado.

Para evitar la acumulacion de lodos en el fondo y facilitar el vaciado del
tanque, se dejara en la base de cada tabique que llega hasta el fondo,
una abertura equivalente al 5% del éarea horizontal de cada
compartimento.

Estructuralmente, es mas confiable el uso de tabiques de madera
machihembrada de 1.5" a 2.0", pudiendo adoptarse en este caso alturas
de agua de 4 a 5 m. Con este tipo de solucion se reduce
apreciablemente el area de la unidad, lo cual es especialmente ventajoso
en plantas grandes.

Al igual que en las unidades de flujo horizontal, debe tenerse especial
cuidado en la adopcidén del ancho de la unidad, para que en el disefio de
los tramos con bajos gradientes de velocidad, las pantallas se
entrecrucen por lo menos en 1/3 de su longitud, evitdndose la formacion

de espacios muertos y cortocircuitos. " %

2.4.2. - Criterios para el dimensionamiento

La seleccién del numero aproximado (m) de compartimentos por tramo o

canales de gradiente constante, se puede determinar utilizando el criterio

de Richter.®R*"3
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3
m= 0.045 J [:(b xQL X G):Iz t (4)
b.- Ancho del tramo o canal (m).
L.- Longitud del tramo (m)
G.-Gradiente de velocidad (s™)
t.- Tiempo de retencién del tramo (min.).
. La pérdida de carga en las vueltas (hz) se calcula mediante la
expresion:
Vi2 + mVy?
hz = (m+1) —— (5)
2g

Vi.- Velocidad en los canales.
Va.- Velocidad en los pasajes u orificios de paso de un compartimento a ofro.

. La velocidad en los pasajes (v2)

Vz =2/3 V| (6)
» El gradiente de velocidad en los canales (G4) se comprueba mediante la
expresion:
T
G‘l =nl|— RH 0.7 V1 1.5 (7)
11

n.- Coeficiente de la formula de Manning.

Ry~ Radio Hidraulico del canal.

20



2.4.3. Analisis del Proceso a Gasto de Disefio.

En virtud de que uno de los objetivos del proyecto es producir un gasto de
1,000 Ips divididos en dos médulos de 500 Ips cada uno, el analisis se presenta

a _— 5 i s o= (Ref. 3,5,
a continuacién en la tabla Il para un gasto maximo de disefio de 500 [ps " 358
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2.4 4. Analisis del proceso a gasto minimo.

Podria darse el caso de que las bocatomas de captacion se obstruyeran, o
que bajara el nivel del Rio Bravo, lo que podria provocar una posible
disminucion del gasto. Por lo que se procedera a calcular un gasto minimo, el
cual se considera el gasto de disefio entre dos, esto es:

Qmin = Qmax/2 =500 Ips /2 = 250 Ips.

Con este gasto se observara el comportamiento tedrico del floculador,
para verificar que se cumplan las normas de calidad establecidas, para
posteriormente cotejarlo con un ensayo de laboratorio.

El andlisis correspondiente se presenta en la tabla lIl.
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2.4.5 Revisién y analisis del diametro de los orificios del sedimentador para
soportar el caudal del disefio.

Los orificios existentes en el clarificador Norte son de 1/2" de diametro, por

lo que se hara la revision de éstos para determinar si soportan o no el caudal de
disefio de 500 Ips por médulo.

La ecuacién general de orificios es:(Ret58)

Q=CA|2gh 8)
Donde:
Q.- Caudal unitario por orificio en (m*/s)
C.- Coeficiente de descarga
A - Area del orificio (m?)
G.- Gravedad (m/s?)

H.- Carga hidraulica sobre el orificio {m).
Como los orificios existentes son de 1/2" de didmetro, se tiene:

d=1/2"=0.0127 m

A= nd%4 = = (0.0127)%4 =0.000127m?

0= 0.65(0.000127)\] (10.62) (0.20) = 0.000164 m¥s

El namero de orificios por médulo es de 706; por lo que el caudal que se

soportaria seria de:



Q= 0.000164 X 706 = 0.116 m*/s.

El caudal es insuficiente, por lo que se propondra un diametro de 1.5".

d=15"=0.0381m

A= nd¥%4 = # (0.0381)%4 =0.00113 m?

Q= 0.65(0.00113)J(19.62) (0.20) = 0.00146 m*/s

El nimero de orificios por médulo es de 706; por lo que el caudal que se

soportaria seria de:
Q= 0.00146 X 706 = 1.03 m%/s.

Con lo que es soportado perfectamente y queda reserva contra

taponamiento por algas.

246 Calculo del area de paso inferior de las pantallas, para evitar
acumulaciones de lodos.

Se recomienda una abertura con un area equivalente al 5% del area
horizontal de cada compartimento.®®"?

Por lo tanto para:
Canal No. 1;
Area = separacion entre pantallas x ancho del canal.
A=0.83 x2.10 = 1.74 m? x 0.05 = 0.087 m’

Como el ancho del canal es de 2.10 m, la abertura inferior sera:

Abertura = 0.087/2.10 =0.04 m =4 cm.
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Canal No. 2;
A=109x210=229m?x0.05=0.11m?

Como el ancho del canal es de 2.10 m, la abertura inferior sera:

Abertura=0.11/2.10 =0.055m =6 cm.

Canal No. 3:
A=1.35x2.10=2.84 m*x 0.05 = 0.14 m?

Como el ancho del canal es de 2.10 m, la abertura inferior sera:

Abertura=0.14/2.10 =0.07m =7 cm.

Canal No. 4:
A =1.30x3.0 =3.90 m?x 0.05=0.20 m?

Como el ancho del canal es de 3.0 m, la abertura inferior sera:

Abertura=0.14/3.0 =0.07m =7 cm.

2.5 Ensayo de laboratorio.

2.5.1 Sistemas de simulacion del proceso.

Estos sistemas consisten en simular en unos vasos de precipitado, o
jarras, el proceso de coagulacién que se produce en la planta de tratamiento y

evaluar distintos parametros durante o al final de los ensayos, para caracterizar
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su funcionamiento. Las pruebas de jarras pueden utilizarse tanto para controlar
la coagulacion - floculacién de una planta de tratamiento existente, como para
obtener los datos de disefio para el proyecto de nuevas unidades.
Con los sistemas de simulacibn se pueden determinar los siguientes
parametros.
1.- Determinacién de dosis 6ptima, mediante la evaluacién de:
1.1 Evaluaciones cualitativas.
a) Tamafo del floc producido
b) Tiempo inicial de formacién del floc.
1.2 Evaluaciones cuantitativas.

a) Determinaciones fisicas: turbiedad y/o color residuales.

b) Determinaciones quimicas: Ph, alcalinidad, hierro y/é manganeso.
2. - Determinacion de la velocidad de la sedimentacion en jarras.
3. - Determinacion de la influencia del pH en la coagulacion.
4. - Determinacion de la eficiencia de la mezcla mediante ensayos de
segregacion.
5. - Determinacion de la influencia que la concentracion de los coagulantes
tiene en la coagulacion.
6. - Determinacion del tiempo y los gradientes 6ptimos de flocualcién.
7. - Comparacién entre la prueba de jarras y el comportamiento de los
floculadores.

8. - Determinacibn de la eficiencia de los ayudantes de floculacién.

2.5.1.1 Determinacion de la dosis 6ptima de coagulante.
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E! objetivo de este ensayo es determinar la dosis de coagulantes que
produce la mas rapida desestabilizacion de las particulas coloidales de la
planta, para hacer que se forme un floc pesado y compacto que se quede
faciimente retenido en los sedimentadores y no se rompa al pasar por el filtro.
Debe observarse que no necesariamente el floc que sedimenta rapidamente es
el que queda retenido en el filtro con mayor facilidad. El floc que se busca, por
tanto, es el que da mayor rendimiento en el conjunto de los procesos de
clarificacion.

El equipo y los reactivos que se necesitan para ejecutar la prueba de jarras se

describen a continuacion;

2.5.1.1.1.- Aparato de prueba de jarras. El aparto de pruebas de jarras
fue desarrollado entre 1918 y 1921, por Langelier y Baylis, separadamente.
Consta basicamente de un agitador multiple de velocidad variable, que puede
crear turbulencia simultaneamente en 6 vasos de precipitado.

En el mismo se trata de reproducir las condiciones en las cuales se
produce la floculacién en la planta de tratamiento.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el hecho de que la prueba de
jarras sea un ensayo rutinario en la operacién de las plantas, no signiﬁcg que
puede ejecutarse descuidadamente, lo que por desgracia suele ser bastante

comun.



2.5.1.1.2 - Turbidimetro. La medicion de la turbiedad del agua, después
de floculada y sedimentada durante un cierto tiempo (turbiedad residual), suele
considerarse como el parametro mas importante para caracterizar el proceso.
Puede hacerse con un turbidimetro de transmisién, como el Hellige 0 con uno
de diseminacion, como el Hach o el Fischer. Cuando se trata de evaluar
pequeiios valores de turbiedad, es preferible el uso de turbidimetros de
diseminacién, por ser mas precisos y no depender del criterio del observador.

En la actualidad, para medir la turbiedad del agua se han establecido las
unidades nefelométricas de Turbiedad (UNT) que se correlacionan con las

Unidades Jackson (UJ) utilizadas anteriormente.

2.5.1.1.3 .- Comparador de Color. Con frecuencia existe mas interés en
tratar de remover el color que [a turbiedad. En estos casos, la medicién del color
residual del agua, después de floculada y sedimentada, puede servir para
caracterizar el ensayo. El color puede medirse mediante comparacion, con el
método platino-cobalto o con equipos especiales, como el Aquatester y se

expresa en unidades de color.

2.5.1.1.4 .- Medidor de Ph. La medicién del pH, antes y después de la
floculacién, tiene una importancia basica. Por tanto, debe disponerse siempre
de un sistema de medida del ph, ya sea por colometria 0 con electrodos. Este
Uitimo es preferible, porque es el Unico método que puede medir pequefias

variaciones.
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25.1.1.5 .- Cristaleria. Se necesitan 6 vasos de precipitado (jarras)
preferentemente de 2000 ml cada uno, aungue también pueden usarse de 1000
ml. De uso mas comodo son los vasos cuadrados de acrilico de 2000 ml. Hacer
el ensayo con un mayor volumen de agua facilita la toma de muestras para la
turbiedad residual y produce mejores resultados. Debe disponerse, ademas, de
pipetas Mohr de 2 y 10 mi, para la adiciéon de coagulantes a los vasos, 6 frascos
de vidrio de 120 ml, con sus tapas y 2 buretas con su respectivo soporte, para
efectuar determinaciones de alcalinidad.

Especial cuidado debe ponerse en la limpieza de la cristaleria. Hay que
evitar el uso de detergentes, ya que algunos contienen anionicos que, si no son
completamente eliminados de las paredes de vidrio, pueden alterar en forma
significativa los resultados; principalmente cuando se usan polimeros

cationicos.

2.5.1.1.6.- Reactivos. El reactivo principal es la solucién de sulfato de
aluminio, o cloruro de sulfato férrico. Se prepara agregando agua destilada a
100 gr de coagulante, hasta completar un volumen de 1000 ml, con lo que se
obtiene una solucion del 10% que se puede conservar como soluciéon patron por
unos dos o tres meses.

El ensayo de prueba de jarras se hace diluyendo 10 ml de la solucién
patrén, hasta completar 100 ml con agua destilada. Queda una solucién al 1%
gue no se puede conservar por mas de 24 horas, pues corre el riesgo de

hidrolizarse y perder una buena parte de su capacidad de coagulacién.



Cuando es necesario, debido a la baja alcalinidad de la muestra, hay que
preparar una suspension de cal, afiadiendo agua destilada a 10 gr de dicho
material, hasta completar un volumen total de 1000 ml. Debe anotarse el
compuesto de cal que se ha utilizado: CaO o Ca(OH), y evitarse el contacto de
la suspension asi preparada con el aire, cuyo contenido de CO,; puede
reaccionar con €l oxido de calcio para formar un carbonato que precipita. Antes
de usarla, hay que agitar la suspension.

Una solucién o suspension del 1% (10 gr./) tiene 10,000 mg por 1,000 mi,
o sea que cada ml de ésta tiene 10 mg de material. Por tanto:

Si se usan vasos de 2,000 ml para el ensayo:

1 ml de solucién ———— 5 mg/l de coagulante aplicado.

Si se usan vasos de 1,000 cc:

1 ml de solucién 10 mg/l de coagulante aplicado.

Si se usan vasos de 500 cc:

1 ml de solucidn

20 mg/l de coagulante aplicado.

Deben, ademas, tenerse los reactivos necesarios para la determinacion de
la alcalinidad.

En las plantas de tratamiento es mejor preparar las soluciones para los
ensayos con los coagulantes que se usan en la practica y no con reactivos

purificados de laboratorio.
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Cuando es necesario, debido a la baja alcalinidad de la muestra, hay que
preparar una suspension de cal, afiadiendo agua destilada a 10 gr de dicho
material, hasta completar un volumen total de 1000 ml. Debe anotarse el
compuesto de cal que se ha utilizado: CaO o Ca(OH). y evitarse el contacto de
la suspensién asl preparada con el aire, cuyo contenido de CO,, puede
reaccionar con €l oxido de calcio para formar un carbonato que precipita. Antes
de usarla, hay que agitar la suspensién.

Una solucién o suspension del 1% (10 gr./l) tiene 10,000 mg por 1,000 ml,
o sea que cada ml de ésta tiene 10 mg de material. Por tanto:

Si se usan vasos de 2,000 ml para el ensayo:

1 ml de solucién

5 mg/l de coagulante aplicado.

Si se usan vasos de 1,000 cc:

1 ml de solucién 10 mg/l de coagulante aplicado.

Si se usan vasos de 500 cc:

1 ml de solucién

20 mg/l de coagulante aplicado.
Deben, ademas, tenerse los reactivos necesarios para la determinacion de

la alcalinidad.
En las plantas  de tratamiento es mejor preparar las soluciones para los

ensayos con los coagulantes que se usan en la practica y no con reactivos

purificados de laboratorio.
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2.5.1.1.7.- Termémetro. La prueba de jarras debe realizarse, en lo posible,

a la misma temperatura que la que tiene el agua en la planta de tratamiento.

Dejar los vasos sobre el iluminador de la base prendido o sobre un objeto

caliente afecta la temperatura y produce resuitados variables e inconsistentes.

Por eso, es conveniente tener un termémetro, para medir la temperatura del

agua antes de iniciar los ensayos y en la planta de tratamiento.

2.5.1.1.8.- Procedimiento del Ensayo.

. Determinar la temperatura del agua sin tratar, el color, la turbiedad, el pH

y la alcalinidad. También el hierro y/o el manganeso, si son significativos.

o Anadir a los coagulantes el agua, en dosis progresivas, en cada vaso de

precipitado, en cualquiera de las tres formas siguientes:

Se coloca el agua de la muestra en las 6 jarras, que se introducen
debajo de los agitadores, los cuales se ponen a funcionar a 100
rpm. Luego se inyecta el coagulante con una pipeta de 2 a 10 ml,
profundamente, dentro del liquido, junto a la paleta. No debe
dejarse caer la solucidn del coagulante en la superficie del agua,
pues esto desmejora la eficiencia de la mezcla rapida. El tiempo
de mezclado suele ser entre 30 y 60 segundos, El uso de pipetas
puede producir errores en la dosificacion, en mas o0 menos,
cuando no se hace con mucho cuidado.

Por medio de una pipeta o bureta se colocan las cantidades de

coagulantes que se van agregar, en seis vasos pequefios de
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precipitado. El contenido de cada vaso se succiona con una
jeringa médica, provista de su aguja hipodérmica. Se retira dicha
jeringa y esta ultima, con su dosis completa, se pone junto a la
jarra correspondiente. Se hacen girar las paletas del aparato a 100
rpm y se inyecta el contenido de cada jeringa en la jarra que le
corresponde, cuidando que la solucién penetre profundamente
para que la dispersion sea mas rapida. En esta forma se evita;1 las
imprecisiones en la cantidad dosificada, ocasionadas por el uso
directo de |a pipeta.

® Se ponen, previamente en las jarras, las dosis de coagulantes
requeridas y se vierte rapidamente el agua de la muestra de los
mismos, mientras se hacen girar las paletas a 100 rpm. Esto
produce una mezcla completisima, muy semejante a la que se
obtiene en un salto hidraulico. Una vez hecha la mezcla rapida, se
disminuye la velocidad de rotaciéon de las paletas de acuerdo con
las tablas IV y V (pagina siguiente) y se deja flocular el agua
durante el tiempo tedrico de detencion, calculado en las mismas
tablas. Luego se suspende la agitacion, se extraen las paletas y
se deja sedimentar el agua. Si no se vierte el agua con cuidado,

puede caer ésta fuera de las jarras.
Los sistemas anteriores tienen la desventaja de que la inyeccidon de
coagulantes no es simultanea y si se quieren tomar muestras en determinado
momento, después de iniciada la coagulacién, se comete un error en tiempo,

pues las paletas s6lo se pueden detener simultaneamente, en la mayoria de
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los equipos. Una vez mezclados los coagulantes con el agua, se pueden hacer
las determinaciones de tipo cualitativo tales como: a) evaluacién del tamafio del
floc producido o tiempo inicial de formacion del floc; y determinaciones
cuantitativas como: a) determinaciones fisicas y b) determinaciones

quimicas.®¢"?

2.5.1.2 Ensayo de laboratorio con el gasto de disefio.

De acuerdo con los resultados obtenidos del punto 2.4.3. los gradientes de
velocidad determinados pueden ser transportadps a la prueba de jarras
mediante el empleo de la tabla No. IV, con la cual se obtienen las revoluciones
por minuto necesarias para simular el proceso.™*? De acuerdo con lo anterior

se tiene:

TABLA IV

REVOLUCIONES POR MINUTO A DIFERENTES GRADIENTES Y TIEMPO
DE FLOCULACION CON EL GASTO DE DISENO.

GRADIENTE DE " R.P.M. TIEMPO
VELOCIDAD TEORICO
s . | . (DelaFIG1) (minutos)
66.64 62 6.22
4522 46 5.87
33.46 40 5.36
22.23 30 2.95

60




2.5.1.3 .- Ensayo de laboratorio con el gasto minimo.

De la misma manera que el punto anterior, pero con los datos

determinados del punto 2.4 4., se obtiene la siguiente tabla:

TABLAV

REVOLUCIONES POR MINUTO A DIFERENTES GRADIENTES Y TIEMPO
DE FLOCULACION CON EL GASTO MINIMO.

GRADIENTEDE ~ | +«,  R.PM. ] TIEMPO
VELOGIDAD TEORICO, )
(Sh ol . (DelaFIG1) {ihinutos)
23.42 30 12.44
16.20 23 11.75
1167 17 10.72
9.07 15 5.90

2.5.1.4 Ensayo de laboratorio con diferentes grados de turbidez.

Uno de los problemas de abastecerse con agua del Rio Bravo, es el
repentino aumento de la turbidez, con variaciones que van desde 15 UNT en
época de estiaje hasta 2000 UNT en épocas de lluvias, por lo que resulta
indispensable hacer un analisis con estas condiciones. Por lo anterior, se
realizé6 el analisis con los siguientes grados de turbidez. Los resultados se

muestran en el punto 3.3
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1 Con el gasto de disefio.

Los resultados obtenidos, de conformidad con el punto 2.5.1.2, se

muestran en las tablas VI Vil y VI
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3.2 Con el gasto minimo

Los resultados obtenidos, de conformidad con el punto 2.5.1.3., se

muestran en la tabla IX.
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3.3 A diferentes grados de turbidez

Los resultados obtenidos, de conformidad con el punto 2.5.1.4., se

muestran en las tablas X, Xl y XII.
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CAPITULO 4

DISCUSION DE RESULTADOS

Después de analizar los resultados obtenidos se puede concluir lo
siguiente:

El funcionamiento del floculador, a turbidez baja y trabajando a gasto de
disefo, se obtiene una turbidez por debajo de la Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-194 ', la cual es de 5 UNT, para envio a la ciudad y con una
eficiencia de remocion superior al 95%, lo cual es muy aceptable.

Simulando el proceso a gasto minimo; esto es, 250 Ips y con condiciones
de turbidez baja (< 60}, se obtiene una turbidez resultante por debajo de los que
marca la norma; pero de menor calidad que con las condiciones de gasto
maximo, y alcanzando una eficiencia de remocion del 93%, lo cual es
igualmente aceptable, tomando en consideracion las condiciones del sistema
anterior y al del resto de los clarificadores de la planta.

En el caso de ensayos con diferentes grados de turbidez, trabajando a
gasto maximo y con turbidez alta (700 UNT), se tuvo una turbidez resultante de
hasta 0.56 UNT, lo cual representa una eficiencia de remocién del 99 % pero
con altas dosis de sulfato de aluminio y aplicando dosis de cal y polimero, ya

que la alta turbidez es ocasionada por coloides.

1 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-88A1-1504 "SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES
DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABLIZACION®.
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En el caso de simulacién con gasto minimo y turbidez alta, se obtuvo una

turbidez resultante superior a la que marca la norma, pero con eficiencia de

remocion del -90%.
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CAPITULO 5

ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

Una vez obtenidos resultados satisfactorios del proyecto hidraulico, se
puede aceptar que es viable desde el punto de vista técnico; sin embargo, es
necesario realizar un analisis financiero que compare la rehabilitacion del
sistema existente (loculador mecanico de eje horizontal) con sus
correspondientes costos inherentes (de operacién y mantenimiento) contra el
nuevo sistema hidraulico de flujo vertical, considerando la inversién inicial que
se tendria que realizar para la construccién de la obra.

En este capitulo se presenta un analisis en el que primeramente se
presenta en la tabla XIll el presupuesto realizado por la COMAPA para la
rehabilitaciéon del sistema de floculacidon existente (mecénico de eje horizontal),
y en la tabla XIV se presenta el presupuesto del sistema de floculacién
hidraulico propuesto en esta tesis. La tabla XV presenta el analisis de los costos
inherentes anuales del floculador mecanico, en el cual se consideran los
relativos al gasto de energia elécirica, la mano de obra en el mantenimiento;
considerando 1 semana por cada tres meses de operacién, y por Ultimo, los de
mantenimiento, Debido a que el fabricante de chumaceras recomienda que se
cambien cada dos afios, se considera una depreciacion del 50% anual. De cada

uno de estos gastos se determina la incidencia con respecto al costo total.
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En la tabla XVI se presenta un analisis del factor de inflacién ponderado
de los costos inherentes, esto es: se considera por cada costo un Indice de
inflacion por afio (inflacion diferencial); el cual, multiplicade por su
correspondiente incidencia, da el factor buscado por periodo (afio). Finalmente,
en las tablas XVII y XVIl| se presenta el analisis financiero del proyecto, basado
en el método de valor presente, considerando el efecto de la inflacién y sin ésta,
respectivamente. Para esto, al costo inherente del sistema actual se afecta del
indice de inflacién ponderado, con un horizonte de proyecto de 15 afios (tiempo
que se estima se tendrian qué cambiar algunas pantallas de madera). De igual
manera, se hace con los costos inherentes del sistema hidraulico; éstos se
considera que pueden ser el recubrimiento con pintura epéxica, de los angulos
de acero y la proteccidn con repelente de agua, a las pantallas de madera.
Posteriormente se determinan los ahorros anuales por afio y se establece la
tasa con la que se supone que se financiaria la obra. Esta se fija en 2 puntos
por arriba de la inflacion esperada.

En virtud de que se optara por continuar con el sistema actual, se tendria
qué realizar un desembolso determinado, motivo por el cual éste debe ser
restado del costo de inversion del sistema hidraulico. Este diferencial es el que
se considera como inversion neta. La inflacion general esperada se considera la
misma del indice de ponderacion. Los ahorros anuales equivalen al flujo de
efectivo en pesos corrientes; pero es necesario deflactarlos, debido a que los
flujos futuros no tendran el mismo poder adquisitivo del afo cero. Una vez que
son deflactados, se les denomina “flujo de efectivo”, en pesos constantes. Una

vez que han sido determinados los datos anteriores, se puede aplicar la formula
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son deflactados, se les denomina “flujo de efectivo”, en pesos constantes. Una
vez que han sido determinados los datos anteriores, se puede aplicar la férmula
de valor presente neto, considerando el efecto de la inflacion. Para esto se

aplica la formula siguiente: R4

. n S/ (1+)* (9)
VPN=-So+¥ —o——
=1 (14"

Donde:

VPN.- Valor Presente Neto.
So.- Inversién Inicial.

ii.- Tasa de inflacion esperada.
t.- Periodo de tiempo.

i.- Tasa de interés aplicada a la inversion.

Una vez que se ha calculado el valor presente neto de cada periodo, se
puede apreciar que a partir del afio 3 éste es positivo, lo cual indica que la
inversion ha sido amortizada y en adelante se tienen ahorros considerables. En
la tabla XVIIl se presenta el mismo analisis, pero sin considerar la inflacién y se
aprecia que el tiempo de amortizacién de la inversién es practicamente el
mismo, pero se tienen ahorros superiores a los de la tabla anterior.

De lo anterior se puede concluir que, con el escenario mas desfavorable,
que es considerando la inflacion, se tiene un periodo de amortizacion de la
inversion relativamente corto y durante el periodo restante se tienen ahorros

considerables, por lo que se recomienda emprender el proyecto.
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TABLA Xili

PRESUPUESTO DE REHABILITACION DEL FLOCULADOR MECANICO

DE EJE HORIZONTAL NORTE
CONCEPTO __ ~1; 3| ~UNIDAD_ 1 “CANTIDAD [, P.U. _|. IMPORTE
[CHUMACERAS DE APOYO DE 3 7/16" PZA 3200  3,330.00 1oe,5so.bo
COPLES DE 3 316" PZA 30.00]  4,320.00[  129,600.00
[CAMISA DE ACERO INOXIDABLE DE 3 _
316" D.. Y 3 7116" D.E. PZA 32.00 396.00 12,672.00
|EJE ROLADO EN FRIO (COLD ROLL) DE
3316" PZA 26.00] 5886.00( 153,036.00
TABLON DE 1" X 10" X 12’ PZA 156.00 7200  11,232.00
IMANO DE OBRA EN BUJES ESTOPEROS | pPzA 4.00]  2,250.00 9,000.00
TOTAL 422,100.00
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1 INFLACION

PONDERADA,,

100.00%

1 10,00% 10.00% 15.00% 11.58%
2 10.00% 10.00% 14.00% 1127%
3 10.00% 12.00% 12.00% 11.23%
4 10.00% 13.00% 10.00% 10.90%
5 10.00% 14.00% 10.00% 11.20%
8 10.00% 15.00% 10.00% 11.50%
7 15.00% 15.00% 15.00% 15.00%
8 13.00% 15.00% 14.00% 13.92%
g 12.00% 15.00% 13.00% 13.22%
10 10.00% 15.00% 12.00% 12,13%
11 10.00% 15.00% 10.00% 11.50%
12 10.00% 15.00% 10.00% 11.50%
13 15.00% 15.00% 15.00% 15.00%
14 12.00% 15.00% 14.00% 13.53%
15 10.00% 15.00% 13.00% 12.45%
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CAP[TULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede concluir que el disefio
es satisfactorio y se cumple con los objetivos del trabajo, ya que trabajando en
condiciones normales de operacion (gasto de disefio), e incluso con turbidez
alta, la calidad del agua en el efluente esta por debajo de los limites maximos
permisibles que marcan las normas mexicanas e incluso las internacionales.

Debe hacerse notar, sin embargo, que en la simulacién del proceso con el
gasto minimo se obtuvieron resultados con parametros de calidad del agua
inferiores a los obtenidos con el gasto maximo. Lo anterior obedece, tal como lo
predice la teoria a lo siguiente:

Al disminuir el gasto en la entrada, el tiempo de retenciébn aumenta y el
gradiente de velocidad disminuye (ver tablas IV y V), lo que ocasiona un floc
menos denso, debido a la poca agitacién que no logra precipitar. Esta situacion
se hace mas notoria cuando aumenta la turbidez, segin se comentdé en él
capitulo anterior, llegando a rebasar el limite maximo permisible de la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 '. Sin embargo; en el ensayo
simulando, el gasto maximo de disefio se obtuvieron resultados sorprendentes,

llegando a remociones del 99%, lo cual es muy favorable para el proyecto.

1 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA{-1004 “SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES
DE CALIDAD ¥ TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABLIZACION™.



Por lo anterior, resulta recomendable que durante la etapa de operacién
del proyecto, debera procurarse trabajar, en lo posible, lo méas cercano al gasto
de disefio, para no afectar la calidad del agua en el efluente.

Es igualmente recomendable que el llenado de la estructura se lleve a
cabo lentamente y con precaucién, a fin de evitar subpresiones en las pantallas
que pudieran afectar su capacidad de carga. Esto es, durante el llenado, las
pantallas tendran mayor carga hidrostatica en una cara que en la otra, si se
llena rapidamente, lo que podria ocasionar el colapso de la pantalla o pantallas
en su caso.

Es importante hacer mencion que este tipo de tecnologia es la mas
conveniente para paises en vias de desarrollo, como el nuestro, ya que
eliminan los costos de energlia eléctrica y de mantenimiento de equipos, amén
de que es una operacibn mas simple que prescinde de mano de obra
especializada.

Por ultimo, es importante sefialar que no obstante haber resultado positivo
el disefio y las pruebas de laboratorio, lo cual es suficiente para emprender el
proyecto; es indispensable, realizar no obstante, un andlisis financiero que
demuestre que econémicamente es viable o rentable éste. En este caso, se
realizaron 2 escenarios, considerando y no el efecto de la inflacién, con lo cual
se puede observar que considerando esta, los beneficios a futuro disminuyen;
sin embargo, en ambos el periodo de recuperacion ocurre en los primeros afios
y posteriormente se tienen ahorros considerables, por lo que se puede presumir
que el proyecto es benéfico para el organismo operador, tanto técnica como

econdmicamente.
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APENDICE C

TABLA XX

VALORES DE (y/pn)"?

+HIENRERATORAFAIR R0/ Gt > 3.

0 2,336.94
4 2,501.56
10 2,736.53
15 2,920.01 I
20 3,114.64 I

25 3,266.96 |

—
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APENDICE D

PLANO DEL PROYECTO
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APENDICE E

REPORTES DE TURBIDEZ DE LABORATORIO DE COMAPA DURANTE EL
ANO 1999 (FLOCULADOR MECANICQ),



COMISION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

recmn L Q' Febrero del 2000,
MUESTRA: TURNG MATUTINO TURNO VESPERTINO TURNO NOCTURNO

HORA 74010:15|WF e {’9"1)'1 wyg2:il |5:23
RIO: 13,7 2110, 2 16 b|16-5 49 12.901 2.1 |1 2,05
CIUDAD: 0.7 1.5 loa! 2.5 1. 8o 2.171.1 |1.€
CLARIFICADOR NORTE: 3.1 B9 |£.4 .l 5.114.3 %47,5] 5.504.2
CLARIFICADOR SUR: / / Fal \\ Sy /
CLARIFICADOR OTE. 2317 349 Q.;l/_, 3|35 IEETE:
CLARIFICADOR PTE.: 4.08.0|34 414,53 W
ACELERADOR NORTE: 4. 41595, ¢t 7oy o E[4.4 149
ACELERADOR SUR: gy /| \\ \ / 4
ACELERADOR # 3 24017 2.0 0613 ) 4,3 > 912926
ACELERADOR # 4 2.0(1.5 .4 4.9|13-44.] 3. 120 3.0
ACELERADOR # 5 L7 o 3.5 (3.8 3-0 L4 |2.00.6
ACELERADOR # 6 2 )32p % 3. (i3 Z,X b <3.3[4.1
BOMBA # 1 Le|us|s 5,619 5.9 r.2|1.AlpAc
BOMBA # 2 . 3\ L6 q.1130 ‘I.(I Ly 1.2 ]1e
BOMBA # 3 e \\\ / ! 4rd
BOMBA # 4 / / NT‘\I lN.F NI N.T
BOMBAR 5 L 5. 4.0 34 1.2 .8
BOMBA # @7 Ded l.21.1 336 3«:8 1.2 b3900. 3}
BOMBA #1¥9 Ve o 344 W9 L 1.9 10.94
LLAVE 0471064 [.5 7 3. 3-"f 2.5[2.0 1.1

ﬁ\\ o
“Tushi det o.\ \ew e bom ba>
‘o cabem e \aar” /
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COMISION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
NUEVO LAREDO, TAMAULIPA ™

recha. 2 O¢ < ne® de\ o0

REPORTE DIARIO DE TURBIDEZ EXPRESADO EN (NTU) i

MUESTRA: TURNO MATUTINO TURNO VESFERTING TURNO NOGTURNO
HORA: (b\o ‘0<\'7 \q})“ 0|, Y
RIO: \"}-o i\a %_q \0-0‘ B \.0
CIUDAD: Ak A\ |l 9.5 ’)8
CLARIFICADOR NORTE: 43 |4-6[95 4-6(5 |47
CLARIFICADOR SUR: A / v / /
CLARIFICADOR OTE 4% (4:013-3 }3 4 0[Y 3
CLARIFICADOR PTE.: 5| 53 40 5057 (60
ACELERADOR NORTE: 1710 N6 35(32(4 0
ACELERADOR SUR: /1164 4.6 50(4.008 ¥
ACELERADOR # 3 K RIRITES 202! hA
ACELERADOR # 4 2.9 I~8 AUVATERS ]
ACELERADOR # 5 1-19120(2.1 B8 qo
ACELERADOR # 6 1540 1.3 4§]50[50
BOMBA # 1 1210 410y 5 N
BOMBA # 2 AR A9115 v Y
BOMBA # 3 rd / / v /
soueA 4 A/ |0 _
BOMBA # 5 400 19 AR IES o
BOMBA # £ 7 ,%q o) b .‘\1 a7 | AP
-fBOMBAH/q Lo\ [19 VA1l (04 -
LLAVE 404 4.0/ 98
w7

JEFE DE LABORATORIO



COMISION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
|- L’ -5 .- Lq NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

Fecic 2 d- Diciembre 4 1999.

REPORTE DIARIO DE TURBIDEZ EXPRESADO EN (NTU)

MUESTRA: TURNG MATUTINO TURNO VESPERTINO TURNO NOCTURNO

HEE 130|100 2:5% o z:’i; Bfﬂr I:sdl2:4ds 1 €
RIO: 20.4{ 212243 204|175 24. 19.321- 220.3
CIUDAD: 0.72|041 |2.4 1O [T 2.3|0.990.L,0
CLARIFICADOR NORTE: Bf 4-914.0 ‘{’] 7.0l5- ) . Q1,4 1]4.2| -
CLARIFICADOR SUR: // / v 7 7
CLARIFICADOR OTE - 3.0/1b 37 1.013.2|8- 5 ,7—3[3_3 2,0
CLARIFICADOR PTE 1185, 4 5:5537 1 12.1|8.0[3.0
ACELERADOR NORTE: 593,50 | 1 3(60[9.2 5.83.413.8
ACELERADOR SUR: / / / / / _
ACELERADOR # 3 ‘ 2.4/ 4 23 73uj7 5.2 7.9 q.0 4.3
ACELERADOR # 4 2.7 ],/f 1.3 3. |12.6 S’r{ 7.3l9. /4.8
ACELERADOR #5 2.1|123133 10402.8 2:9 s.q12:.914,3 !
ACELERADOR # 6 £913.74.0 1.9]3.¢ 2.9 8.1 6.47.0
BOMBA # 1 195111 {2.) L 3(1.9]l.7 2. 42 b|).1
BOMBA # 2 {420 (.4/ [ 5111 2. 4.5 1.5
BOMBA # 3 — / o /
BOMBA # 4 0.54/1.0 I-‘i— .5(.71)-4 4 9|0.90n.F
BOMBA # 5 N8 [097]1. 2 1 511.6/1-G 5.2 10.94094
BOMBA # 07 0 g, 092 \.\ \.6 39(-4 3. £40.97/0-98

_t_}OMBAMC] 0.95] [.0]Ly \;3 13 I.J S|3- 1]

LLAVE p.l ).5|(.4 \q(a,7|.7 3.113.82.0
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COMISION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS. 2/}
Y. 5

23.76

rechn_2 " Nonerabre o' 199

REPORTE DIARIO DE TURBIDEZ EXPRESADO EN (NTU) ‘

MUESTRA: TURNGMATUTINO | * TURNO VESPERTINO TURNO NOCTURNO

HORA: 1;50 045 {1203 5_\0 6—}!” ‘b"‘; I

RIO: 234524 p‘c) o Q\b 71 322923 ¢
CIUDAD: 1.4/ 1.2 ]2 0 \.'y " \.‘)( 133, 9, 6
CLARIFICADOR NORTE: 3.¥3.(,|3 9 Lb.u\ ,\.‘7 41] v 3. 4]3.<
CLARIFICADOR SUR: 1, 4119120 \\"6 ot b AR EX
CLARIFICADOR OTE 412313 \.')\ W [ 2tz 2
CLARIFICADOR PTE.: 3 32, ¥l2 4 9«9 ?:f‘ 2! 133044
ACELERADOR NORTE: 2.9 |2.9]3) Q‘O ;-’\ 95 P 40D
ACELERADOR SUR: 2 311, 18/0 Q"b D'U @‘l 4_\. 3.e (3.7
ACELERADOR # 3 2.9/ 21,3 Y,U\ E'?’ 9," 30 200
ACELERADOR.#.4 2.5t ajls yié . t') 29 hr.ep
ACELERADOR # 5 5112 32 A '}.:y % o/ .r"b 2 20l
ACELERADOR 16 - (31551 4.3 b-a ’b’g ,ﬂ lI’ < olg
BOMBA # 1 .5|1.3 1.1 \,‘)\ w2 [\ .93, 19 1. o
BOMBA # 2 | [.4\.4]l.2 \./0 \a% \'L\ 1] oz 1-4
| BOMBA#3 —— / 4 (_/l
BOMBANA // / \,',/\ .),“’T Wb 1.0 hgaln.f
BOMBA#S LY (o] y -\,”\ }‘_U \'4 (f loarf.9
BOMBA ¥ 9 7 / / \.\’ \-o' \Lx S GE e
BOMBA #@ 1.41.3(13 X.Qj \'o‘ \»'\ h 0081
LLAVE .52l n Y L'U\ 1. 201.0|LS
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COMISION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

FECHA: «2/06 /v/'f /77

REPORTE DIARIO DE TURBIDEZ EXPRESADO EN (NTU)

MUESTRA: TURNG MATUTINO TURNO VESPERTINO TURNO NOGTURNO

HORA: 7-34 127 2.8\|5: 591" 1:32:305°75
RIO: [¥-G 20 22.422 55 ;0,4 227 07
CIUDAD: 7Y <50 1.8z, ¢|1-9 63|11/ 0.9
CLARIFICADOR NORTE: /. X"/ 3.1|3.5]3.5 2.912.41 1.9
CLARIFICADOR SUR: 28| /3.2 hs.3lis.s|14.4 [9.3/7./| 14}
CLARIFICADOR OTE: 26l 17 1.91z.1|2. ¢ [-712812.9
CLARIFICADOR PTE 1.7 3.5 2.0|2. 6|4.0 7.6 oA /—Z
ACELERADOR NORTE: 2:7 3L 233.5l3.< 4113313.4
ACELERADOR SUR: TM Ji p-3 3. 3|, 6l8. 3 Lﬁ 2067
ACELERADOR # 3 r2 G 2211- 9|25 LA L7
ACELERADOR # 4 ,.)/ y2% 2.12.111-9 2027125
ACELERADOR#5 -’-/J&E 20|21z 3 3.3 ,{2 (9
ACELERADOR # 6 5 7’,{ 44y 1 -7 3.6/ 4.1\ 2.3
BOMBA # 1 Tk /,V 3.0|3.8|4.0 ) 0|2 3.1
BOMBA # 2 /.34 2.8[3.5]4.1 L1} 243
BOMBA # 3 // / /
BOMBA # 4 0 /,‘/ 1.9lz212.¢ L) 19 |66
BOMBA # 5 b /7/ RAPRIPRS f817.91.75
BOMBA # # 7 / 1 .9 (1. 9|17 o?j? b 4
BOMBA #4 S|P 3.0[3.07.3 [:012-)]5.0
LLAVE ,S1-1 3.2|3.94.1 122 28

\\o l\%‘g&
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COMISION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

FECHA: £ (," .SC(L‘I)(J:'}B‘(’ rl [’}'[”"

REPORTE DIARIO DE TURBIDEZ EXPRESADO EN (NTU)

MUESTRA: TURNG MATUTINO TURNO VESPERTINO TURNO NOCTURNO
HozA: };NLO,-J “o 2. 20|15 h|f- A TES: RS A
o A W™ lpalisolpo 43.1|50.6| 754 o1 3|30 410
CIUDAD: ,0 pa2p.14] 04311 |/.2 RR] U ] [
CLARIFICADOR NORTE:EE"l 45 4.4 1,{ 0.9 G (,_'61 A s Oy A
CLARIFICADOR SUR: 254295321 2430244210 T P P
CLARIFICADOR OTE.: - A 818159 1012341 o R Y O
CLARIFICADOR PTE.| (,-} 2 6 35 I.1|1.0|33 w7 b.slis
ACELERADOR NORTE: 4_)?(0 ,’Yj.} .i,b 34151 |3 4 3.¢12. 6|3/
ACELERADOR SUR: ’,ff’q 4-” /.0 (* ; 0. 4-[7.2.15 8 f‘/,_;- { ~} < .v'y
ACELERADOR#3 GLW (.5 |/ M 30 [3o{2Y 2zl e &
ACELERADOR # 4 Q.Si . 0. 3 -f 2.912.49|35 222|742 %
(R ITONN i X7 7 7 0 N 7)Y N o A O
ACELERADOR # 6 \.3‘(" l-‘{' /. 'bj,-{ 2.31.00. & Lol atda %
BOMBA # 1 0,’1?‘ 7976 [ 2. nofi 3l @
BOMBA # 2 b /> /4] l,‘aﬁ?ig.\ Lyl 2)
BOMBA # 3 e S N - / /
_BOMBA# 4 D,ﬁg@/ }/ 0431.0l.5 A 3l g
BOMBA # 5 0. «ﬂ R /.0 199 04 W5 R o T
BOMBA# 8 7 0-]% 083 /:l I.Ogﬂq, | 4 e )|
BOMBA # ¢ 4 041 /) 3.‘/ L 12.4-|1.9 14002 1097
LLAVE .5 ]' / (O 1.9 .01 Bl

N
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COMISION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS. Jusde® 4o’

- a
P a?
2 3

REPORTE DIARIO DE TURBIDEZ EXPRESADO EN (NTU)

MUESTRA: TURNG MATUTINO TURNO VESPERTINO TURNO NOCTURNO
HORA: Ins oKy 30| 51516 40 n3dz 259
o 311 [Behpelsn 08174.9311 29.020 | 30.8
CIUDAD: )-)e D_;Kuq’} ' )il ! D.83075/0.7 53
CLARIFICADOR NORTE: 50 W g o i\ 8|7 9,314 2|47
CLARIFICADOR SUR: v '(é-? F 42732 g 17.011.8(19.7
CLARIFICADOR OTE.: cE ] F R 4 Q3. /4.5 2.1 |24 13.9
CLARIFICADOR PTE.: 25| [ DA )812.817.7 .9 [ 831
ACELERADOR NORTE: 350 el THACAAPX, 34393
ACELERADOR SUR: ) e st 2.917¢18.5 s3|c9ly2
ACELERADOR # 3 e 3_4 A 2.6 2.913.3 hel2.0]2. 3
ACELERADOR # 4 Y R 081 451,27 20177 ¢
ACELERADOR # 5 1 AL2 2 daiNad [T 11 oo
ACELERADOR # 6 519, |1 ! 68 (7.1 ¢! 0. |54 |+
BOMBA # 1 | 1Y 85|/ & J9611.117.0 1.3]]-1 o9
BOMBA # 2 i oq{ /¥ - 1.311.2] )./ .2l 0lhgq
BOMBA # 3 / .' / ,/ /
Eoicuca il 1 Bl 24 L0097 1.0]0. 108
BOMBA # 5 Lebat]) f 90 [:9)0.93 0.96011]0 8
BOMBA #8 7 D Jofet8 1) 1 0.82. 141090 g1 !jp-21
BOMBA ## § /- ;3;0,,/4. lj{Lj [0 1.S |11 oy
LLAVE /2 pannnl [t’i I»é 1.} )-sli-3)1.2
3 I
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COMISION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

FECHA. || /} ol ! Gei

REPORTE DIARIO DE TURBIDEZ EXPRESADO EN (NTU)

MUESTRA: 3 Jurng MATUTINO TURNO VESPERTINO TURNO NOCTURNO
kol 8 o)1 35 20|54 Miliz: o3| 520
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ﬁ COMISION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
o NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

~
COMAPF A

recia | o Julio A4 1994.

REPORTE DIARIO DE TURBIDEZ EXPRESADO EN (NTU)

MUESTRA: TURNG MATUTINO TURNO VESPERTINO TURNO NOCTURNO
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COMISION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

recia L d Junio d' 1999

A
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COMISION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

FECHA: IS d° Ma\jo 4 1999.

REPORTE DIARIO DE TURBIDEZ EXPRESADO EN (NTU)

MUESTRA: TURNG MATUTINO TURNO VESPERTINO TURNO NOCTURNO
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COMISION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

recie 29 d' Abreil & 1999

REPORTE DIARIO DE TURBIDEZ EXPRESADO EN (NTU) ,
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@ COMISION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
<o NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS. '

e
reonn_ /5 - Abr |- 99 /
MUESTRA: TURNG MATUTINO TURNO VESPERTINO TURNO NOGTURNO
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g COMISION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

FEcHA:_/ 1 - Ab, 2. 1994

REPORTE DIARIO DE TURBIDEZ EXPRESADO EN (NTU) ‘

MUESTRA: TURNG MATUTINO TURNO VESPERTINO TURNO NOCTURNO
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COMISION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.

FECHA 20 o F neco ' 1944

REPORTE DIARIO DE TURBIDEZ EXPRESADO EN (NTU)
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% COMISION MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS.
C MAP A

FECHA: L ) F averce b 11171

REPORTE DIARIO DE TURBIDEZ EXPRESADO EN (NTU)
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APENDICE F

REPORTES DE TURBIDEZ DE LABORATORIO DE COMAPA DURANTE EL
ANO 2001 (FLOCULADOR HIDRAULICO).
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APENDICE G
GLOSARIO

Aireador. Aparato utilizado para introducir aire a alguna cosa.
Bridas. Anillo que une dos tubos.
Catidnicos. lones de carga positiva que en la electrélisis va al catodo.
Carcamo. Estructura hueca para almacenamiento de agua.
Cisterna. Depésito subterraneo para agua llovediza.
Clarificador. Estructura utilizada para clarificar el agua.
Coagulacién. Efecto de cuajar, solidificar un liquido.
Chumaceras. Cojinete del eje de una maquina.
Dosificador. Artefaco utilizado para graduar la dosis de una sustancia.
Deflactar. Quitar la inflacion

Fléculo. Agrupacién de particulas

Floculador. Estructura utilizada para producir fléculos.
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Hidrolizarse. Descomposicion de ciertos compuestos por la accién del agua.

Machihembrada. Se dice de una superficie en que se ensamblan dos piezas
de madera que encajan una en otra.

Polimeros. Isomeria de los cuerpos formados por la reunion de varias
moléculas en una sola, como ocurre con los acidos cianico y cianrico

Sedimentador. Esfructura donde se lleva a cabo la sedimentacién de particulas
de agua.

Turbidimetro. Instrumento que sirve para medir la turbidez del agua.
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