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1 VISITAS DE CAMPO, OBTENCIÓN Y REVISIÓN DE INFORMACIÓN COMPLEMENTARIA 

1.1 Primera visita a Milpillas, Victoria, Gto. 

Fecha: 25 de mayo de 2018 

Se reunieron en el H. Ayuntamiento de Victoria, Guanajuato el siguiente personal (ver Figura 1-1). 

Por el IMTA: 

1. Dr. Martín Piña Soberanis 

2. M.I. Arturo González Herrera 

3. M.I. Leonel Contreras Gómez 

Por el Municipio: 

1. Ing. Baltazar Zubieta Amador, Director de Ecología y Agua Potable del H. Ayuntamiento 

de Victoria 

2. Sra. Susana López de Anda, Regidora 

3. Sr. Juan Reséndiz, Regidor 

Por la CEAG 

1. Ing. Mónica Chowell Diosdado, jefa del Departamento de Potabilización 

2. Ing. Ramón Martínez Ávalos. 

La información proporcionada por el Ing. Baltazar Zubieta Amador, director del Organismo 

Operador del Ayuntamiento de Victoria y los miembros del Comité de Agua fueron las siguientes: 

1. Número de tomas: 260 

2. El pozo de Milpillas inició operación en 1991 

3. Tiene una bomba sumergible que suministra caudal entre 8 y 10 L/s 

4. Opera 8 horas/día 

5. La desinfección se hace con hipoclorito de sodio, con bomba de diafragma, inyección en 

línea. 

Observaciones en campo: 

1. El tren de descarga tiene un manómetro que no funciona, una válvula de 

expulsión/admisión de aire, una válvula check, una llave de nariz para toma de muestras, 

y un medidor d eflujo que tampoco funciona. 

2. La red de distribución es abierta, una sola línea, tubería de acero de 3 pulgadas de 

diámetro; las tomas domiciliarias se hacen con manguera negra. 

3. El transformador del pozo es de 45 KVA. 

4. En la noche cuando todas las viviendas están usando la electricidad, baja el voltaje, por 

lo que no puede operar la bomba del pozo. 
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Figura 1-1.-Minuta de reunión del 25 de mayo de 2018 
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La información recopilada fue la siguiente: 

Para contar con una mayor información del sistema operador de Milpillas, se le entregó un 

cuestionario al Ing. Baltazar Zubieta Amador, Director de Ecología y Agua Potable del H. 

Ayuntamiento de Victoria, y la información que entregó fue la siguiente: 

1.1.1 Datos básicos del sistema de agua (Milpillas de Santiago) 

FECHA: 25 DE MAYO DEL 2018  

1. FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE LA LOCALIDAD 

• Solo una fuente, pozo profundo (ver Figura 1-2) 

2. CALIDAD DEL AGUA DE LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO PARA LA CUAL SE HARÁ 

UNA PLANTA 

• Se anexa análisis de calidad de agua realizado por la CEAG (ver de la Figura 1-9 a la 

Figura 1-14) 

3. CAUDAL EXTRAÍDO  

• 8.42 Litros por segundo  

4. BOMBEO A TANQUE O DIRECTO A RED 

• El bombeo se realiza a un tanque superficial 

5. NÚMERO DE HORAS DE OPERACIÓN 

• 6 horas diarias 

6. NÚMERO DE DÍAS POR SEMANA DE OPERACIÓN 

• 6 días semanales 

7. SECTORIZACIÓN, TANDEOS 

• La distribución se realiza en dos zonas, las cuales están sectorizadas 

8. NÚMERO DE TOMAS DOMICILIARIAS 

• 180 tomas  

9. TARIFA O CUOTA POR EL SERVICIO DE AGUA ($/MES) 

• $ 80.00 pesos por toma 

10. RECAUDACIÓN % DE LOS QUE PAGAN REGULARMENTE 

• El 90% de los usuarios pagan regularmente 

11. ESCUELAS POR NIVEL DE EDUCACIÓN 

• Preescolar, primaria, secundaria, bachillerato 

12. SERVICIOS DE SALUD 
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• Unidad Médica de Atención Primaria a la Salud (UMAPS) 

13. SERVICIO PÚBLICO 

• Ruta de microbús y taxis 

14. PREDIOS DISPONIBLES PARA LA POSIBLE UBICACIÓN DE LA PLANTA 

• Un lote de 15 m x 20 m ubicado a 300 m del pozo de agua potable 

15. INFRAESTRUCTURA DEL POZO: ARQUITECTURA, HIDRÁULICA, ELÉCTRICA 

• El pozo se encuentra delimitado en su perímetro por una malla ciclónica (ver Figura 

1-3), la localidad está compuesta por una fuente de abastecimiento (pozo profundo), 

la profundidad del pozo se estima está a 150 m, se ha obtenido un nivel estático 

promedio de 26 m (ver Figura 1-16); a la salida del pozo se cuenta con un tren de 

válvulas que actualmente está operando, pero se encuentra en condiciones malas (ver 

Figura 1-4). Cuenta con una línea de conducción de foga de 3” de diámetro, línea de 

alimentación de foga de 4” de diámetro, red de distribución de foga de 3” y un tramo 

de PVC del mismo diámetro (ver Figura 1-5). para el almacenamiento cuenta con un 

tanque superficial de 30 m3 de capacidad (ver Figura 1-6). En la fuente se cuenta con 

una subestación eléctrica y un transformador de 45 KVA (ver Figura 1-7). el pozo 

cuenta con dos casetas de operación, una en buenas condiciones que cuenta con 

equipo de cloración que funciona a la perfección. la segunda caseta de operación se 

encuentra en condiciones precarias y en ella se encuentra el arrancador del equipo de 

bombeo (ver Figura 1-8). 

16. ENTE DEL AGUA (ORGANISMO OPERADOR MUNICIPAL, COMITÉ, JUNTA LOCAL, 

ETC.) Y MIEMBROS 

• Comité de Agua Potable de Milpillas de Santiago 

• Presidente: J. Francisco Quevedo Arvizú 

• Secretario: Ma. Guadalupe Mata 

• Tesorero: Miguel Angel Conejo González 

• Vocal 1: Minerva Quiróz González 

• Vocal 2: Ma. Del Carmen Martínez Arvizú 

• Vocal 3: María Rosalba Ramírez Dorado 

17. OTRAS ORGANIZACIONES EN LA COMUNIDAD.  

• Ninguna 

18. OBSERVACIONES ADICIONALES 

• Ninguna 
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Figura 1-2. Pozo de Milpillas 

 

 

Figura 1-3. Malla que delimita el pozo 
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Figura 1-4. Tren de descarga del pozo de Milpillas 

 

 

Figura 1-5. Tubería de llegada de 3” (superior) y tubería de descarga de 4” (inferior) con válvula 
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Figura 1-6. Tanque elevado de Milpillas 

 

 

Figura 1-7. Trasformador de 45 KVA del pozo de Milpillas 
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Figura 1-8. Caseta de cloración (derecha) y caseta de operación con arrancador (izquierda) 

 

1.1.2 Calidad del agua del pozo 

La calidad del agua del pozo de Milpillas reportada por la Comisión Estatal de Agua del Estado 

de Guanajuato se muestra de la Figura 1-9 a la Figura 1-14. En la que se puede observar que el 

parámetro que no cumple con la Modificación al año 2000 de la NOM-127-SSA1-1994 es el 

arsénico con 0.056 y 0.032 mg/L de los muestreos realizados el día 5 de diciembre de 2017 y 2 

de marzo de 2016 respectivamente. 

También se observa un bajo y nulo nivel de cloración, propiciando que no se cumpla con la parte 

bacteriológica. 
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Figura 1-9. Calidad del agua de Milpillas (muestreo del 5-dic-2017) 
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Figura 1-10. Calidad del agua de Milpillas (muestreo del 5-dic-2017, cont.) 
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Figura 1-11. Calidad del agua de Milpillas (muestreo del 2-marzo-2016) 
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Figura 1-12. Calidad del agua de Milpillas (muestreo del 2-marzo-2016, cont.) 
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Figura 1-13. Calidad del agua de Milpillas (muestreo del 2-marzo-2016, cont.-2) 
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Figura 1-14. Calidad del agua de Milpillas (muestreo del 2-marzo-2016, cont.-3) 
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A través de la Dirección General de Desarrollo Hidráulico de la CEAG, mediante oficio 

DGDH/DDFOO/159/2018, se solicitó al H. Ayuntamiento de Victoria, mayor información del pozo 

de Milpillas, como los niveles estático y dinámico, profundidad de la bomba, curva característica 

de la bomba, características de la bomba, número de tomas actuales e histórico y mediciones 

históricas, las respuestas se muestran en el oficio de la Figura 1-15. 

En el reporte que presentó la empresa “COTAS” Sierra Gorda A.C., hay una incongruencia en el 

nivel estático reportado en el año 2014, ya que reportan un nivel mayor en lluvias, además de 

que la empresa presentó una tabla incompleta de piezometrías de los últimos 5 años. Como 

interpretación general de los pocos datos reportados, se puede establecer que el pozo de Milpillas 

de Santiago no ha presentado abatimiento en cinco años (ver Figura 1-16). 
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Figura 1-15. Respuesta al oficio DGDH/DDFOO/159/2018 de la CEAG 
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Figura 1-16. Niveles dinámicos y estático del pozo de Milpillas medidos por “COTAS”. 
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Figura 1-17. Macromedidor del pozo de Milpillas (reporte de “COTAS”, Sierra Gorda A.C.) 
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Figura 1-18. Tren de descarga del pozo de Milpillas (reporte de “COTAS”, Sierra Gorda A.C.) 
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Figura 1-19. Fotografía del medidor de flujo (reporte de “COTAS”, Sierra Gorda A.C.). 

 

El padrón de usuarios reportado en el oficio No. 142/PMVG-DEAPAyS/2017 (ver Figura 1-15) fue 

de 193 usuarios (ver Tabla 1-1), dato que difiere de la primera información reportada que fue de 



 

 

pág. 23 

MÉXICO 2018 

180 tomas en la localidad de Milpillas, Municipio de Victoria. Para fines de cálculo se consideran 

las 193 tomas. 

 
Tabla 1-1. Padrón de usuarios de agua potable de Milpillas de Santiago 

Número NOMBRE 

1 Miguel A. Conejo González 

2 Juana Conejo Martínez 

3 María del Refugio Arviu 

4 J. Trinidad Martínez Colín 

5 Adela Mendieta 

6 Héctor Mendieta 

7 Yolanda Guerrero 

8 Ma. Carmen Reséndiz 

9 Celestino Rodríguez 

10 Felipe Santos 

11 Juliana Casas 

12 María Lourdes Vázquez 

13 Lidio Guerrero 

14 María Isabel Casas 

15 Irlanda Quiroz 

16 Santiago García 

17 María Silvia Quevedo 

18 Felicitas García Ramírez 

19 Cirilo Zarate 

20 Sarita García 

21 Miguel García 

22 Macrina García 

23 Concepción González Cruz 

24 Eufrocina Martínez 

25 Flor de María Reséndiz 

26 Camilo San Juan García 

27 Cecilia López Ramírez 

28 Victoria López Ramírez 

29 Martín López 

30 Isidro López 

31 Jorge Javier Chávez 

32 María Isabel López 

33 Albértico Quevedo 

34 Alba Nieto 

35 Margarita Rodríguez 

36 Pedro Conejo González 

37 Víctor Huego Reséndiz A. 

38 J. Luis Quiroz Arvizu 
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Número NOMBRE 

39 Miguel Vázquez 

40 Guillermo Reséndiz 

41 Camilo San Juan García 

42 Alicia García Vizcaíno 

43 Noé Casas Guerrero 

44 Eleazar Arvizu Conejo 

45 Martín Arvizu Mata 

46 Desiderio Casas X 

47 Erasmo Casas López 

48 Pedro Reséndiz 1/2 toma 

49 Lidia Quiroz Vázquez 

50 Inocencio Quiroz Rocha 

51 Clara Vázquez 

52 Margariata Ángeles Zarate 

53 Graciela Reséndiz Martínez 

54 Rubice Casas Quiroz 

55 María Diana Reséndiz Mtz. 

56 Margarita Durán López 

57 Juvencio Ramíres Dorado 

58 Juan Quíroz Guerrero 

59 J. Guadalupe Dorado Quiroz 

60 Silvia Dorado Quiroz 

61 Joel López Vázquez  

62 Gerardo Quiroz Arvizu 

63 Juan Carlos Dorado 

64 Evodio Amador Vázquez 

65 Claudio López Dorado 

66 Melecio Amador Vázquez 

67 María Marcelina Guerrero Vázquez 

68 Sandra Arvizu Quiroz 

69 Gonzalo Arvizu Quiroz 

70 Gilberto Arvizu Quiroz 

71 Consuelo Quiroz García 

72 Leonor Quiroz Reséndiz 

73 Aurelia Quiroz Reséndiz  

74 Iganacio López García 

75 J. Carmen García García 

76 Teresa Arvizu Rincón 

77 Lidia Quiroz Vázquez 

78 Isaac Vázquez Casas 

79 Beatriz Vázquez Quiroz 

80 Antelmo Vázquez Quevedo 

81 Rubén Quíroz Vázquez 
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Número NOMBRE 

82 Trinidad Quíroz 

83 Guillermo Reséndiz 

84 Severiano Casas Mendieta 

85 Blanca Espinola Copado 

86 J. Martin Reséndiz García  

87 J. Gabriel Casas 

88 Guadalupe Reséndiz 

89 Teresa Arvizu  

90 Miguel Vázquez 

91 Ma. De los Angeles Arvizu Ricón 

92 Micaelea Arvizu Ricón 

93 Jorge Vázquez 

94 Francisco Vázquez 

95 J. Juan Arvizu Rincón 

96 J. Rogelio Suárez 

97 J. Juan Suárez 

98 Hermilo Suárez 

99 Guadalupe González 

100 Juvencio Suárez 

101 Erendira González 

102 Ignacio Lopéz 

103 J. José García 

104 Inocencio Quiroz Rocha 

105 Eva Reséndiz 

106 Cimplicio Dorado 

107 Rodrigo Vázquez 

108 Dolores Guerrero 

109 Hipolito Quiroz 

110 Inocencio Quiroz Reséndiz 

111 Guadalupe Dorado Vázquez 

112 Desiderio Dorado  

113 Alejandro Espinola 

114 René Reséndiz 

115 Ramiro Amador 

116 Angelica Casas 

117 Juan Rincón 

118 Hilario Quevedo 

119 Rodolfo Quevedo 

120 Raúl Quevedo 

121 Maribel Zarazúa 

122 Roberto Casas 

123 Elvira Arredondo 

124 Concepción Casas 
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Número NOMBRE 

125 Juliana Martínez 

126 Paz Ramírez 

127 Maricela Quiroz 

128 Juan Reséndiz 

129 Guadalupe Mata 

130 Guadalupe Mendita 

131 Lourdes Dorado 

132 Alicia Zarazúa 

133 Carmelo Zarazúa 

134 María López 

135 Jesús Dorado 

136 Cipriano Casas 

137 Samuel Ramírez 

138 Alfonso Arvízu 

139 Demecio Ramírez 

140 Francisco Quevedo 

141 Santiago Quevedo 

142 Tehua Quiroz 

143 Belem Vázquez 

144 José Luis Quevedo 

145 Gudelia Quevedo 

146 Martín Zarazúa 

147 Abraham López 

148 Joel Quíroz 

149 Miguel Ramírez 

150 Adalberto Dorado 

151 Iván Casas 

152 Adela Amador 

153 Guadalupe Olvera 

154 María del Carmen V 

155 Filiberto Casas 

156 Alberto Dorado Casas 

157 Rosalba Ramírez Dorado 

158 Lucia Dorado Vázquez 

159 Arturo Reséndiz Martínez 

160 Cristino Martínez Casas 

161 Rogelio Arvízu Quevedo 

162 Angela Martínez Salinas 

163 Fabiola Mendita García 

164 Raquel Ramírez Mendieta 

165 Ramiro Zarazúa Reséndiz 

166 Roberto Zarazúa Reséndiz 

167 J. Carmen Zarazúa Reséndiz 
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Número NOMBRE 

168 J. Alfredo Zarazúa Reséndiz 

169 Juanita Dorado Mejía 

170 Juán Pablo Camacho Dorado 

171 Alfonso Casas López 

172 María Guadalupe Quevedo 

173 Paulo Ramírez Casas 

174 Amado Ramírez Morales 

175 Javier Vizcaya Casas 

176 Emilio Guerrero Reséndiz 

177 Ana Casas Casas 

178 Virginia Casas López 

179 Salvador Casas López 

180 Reginaldo Arvízu 

181 Mayola Ramírez Dorado 

182 Juan Montoya 

183 Josefa Reséndiz Mendieta 

184 Regina Contreras 

185 Gloria Ramírez 

186 Armando Quevedo López 

187 Juan Gabriel Rincón 

188 Catalina Granados Espinola 

189 Juan Casas Casas 

190 J. Inés Arvízu Prado 

191 Zenaida Arvízu Velázquez 

192 Alfonso Reséndiz 

193 Paula Suárez Ramírez 

 

 

1.1.3 Historial de número de tomas de agua (Milpillas de Santiago) 

El historial de numero de tomas de los últimos 10 años en la localidad de Milpillas de Santiago 

reportado por la dirección de Ecología, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Victoria, 

Guanajuato mediante oficio No. 142/PMVG-DEAPAyS/2017, se muestra la Tabla 1-2, donde se 

menciona que en el presente año (2018), la comunidad de Milpillas cuenta con 193 tomas, dato 

que concuerda con lo reportado en la Tabla 1-1. 
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Tabla 1-2. Historial de numero de tomas en Milpillas de Santiago, Gto. 

Número Año Número de tomas 

1 2018 193 

2 2017 189 

3 2016 184 

4 2015 179 

5 2014 174 

6 2013 168 

7 2012 164 

8 2011 158 

9 2010 154 

10 2009 149 

 

1.1.4 Reporte de la CEAG sobre el diagnóstico de la red de distribución 

El reporte que presentó la Dirección General de Desarrollo Hidráulico, Dirección de Desarrollo y 

Fortalecimiento de Organismos Operadores, Departamento de Eficiencia Física de la CEAG, 

sobre el diagnóstico de la red de distribución de agua en Milpillas realizado en febrero del año 

2016 (ver Figura 1-20 y Figura 1-21), utilizó como base un número de 250 tomas domiciliarias, 

que difiere a las 184 tomas reportadas (año 2016) por el director de Ecología, Agua Potable, 

Alcantarillado y Saneamiento de Victoria, Guanajuato mediante oficio No. 142/PMVG-

DEAPAyS/2017. Tampoco muestra la metodología que utilizaron para estimar una proyección de 

población de 953 habitantes, no especifican el tiempo de la proyección, considerando que el 

censo del año 2010 del INEGI fue de 793 habitantes. Por otro lado, tampoco muestran los datos 

del aforo del pozo, la fecha en que se midió, el método y equipos utilizados, solo establecen un 

caudal 8.42 L/s (dato que difiere de un aforo realizado el 19 de febrero del 2016, donde el caudal 

promedio medido fue de 7.85 L/s, ver Figura 1-26), con un periodo de operación de 6 horas, lo 

que justamente resulta en un volumen diario de extracción de 181,872 litros y considerando una 

población de 953 habitantes se tiene una dotación de 190.84 Litros/habitantes-día. 

Realizaron varias observaciones sobre la infraestructura del sistema de distribución de agua, 

resumiendo se puede decir lo siguiente: 

• Tiene dos tuberías de hierro galvanizado, una de 3” para la conducción del agua del pozo 

hacia el tanque elevado y otra de 4” que baja del pozo. 

• Dos tramos de tubería de 3” para la distribución a la población, una de hierro galvanizado y 

otra de PVC. 

• Tanque elevado de mampostería de 30 m3 de capacidad. 

• Las tomas domiciliarias no cuentan con una estructura adecuada (ramales de gran 

longitud). 

• Tandean la distribución del agua y la misma tubería de distribución tiene una zona central 

de 150 metros que siempre tiene agua. 
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• La información obtenida fue de forma verbal, de la Sra. Blanca Quevedo, quien opera el 

pozo. 

• No hay problema de disponibilidad del agua, hay capacidad para no tandearla. 

• Existe gastos excesivos y desperdicios de agua en algunas viviendas, lo que provoca que 

los usuarios más alejados no cuenten con un servicio adecuado y otros sufran desabasto. 

• No todos pagan el servicio. 

• Existen tomas con más de una vivienda. 

• Recomiendan hacer un video para verificar el estado físico de la estructura del pozo. 

• Recomiendan reparar el tren de descarga del pozo, ya que el manómetro y el flujómetro no 

funcionan. 

 

Por otro lado, la CEAG elaboró un reporte el 19 de febrero del año 2016 sobre el aforo del pozo 

de Milpillas (ver Figura 1-26), donde se observa que el gasto promedio es de 7.85 litros por 

segundo y una velocidad media de 1.56 metros sobre segundo. También entregó un esquema 

del tren de descarga del mismo pozo, el cual se describe en la Figura 1-27. 
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Figura 1-20. Reporte técnico de la CEAG sobre el diagnóstico de la red de distribución de agua en Milpillas-A 
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Figura 1-21. Reporte técnico de la CEAG sobre el diagnóstico de la red de distribución de agua en Milpillas-B 
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Figura 1-22. Reporte fotográfico de la CEAG sobre el diagnóstico de la red de distribución de agua en Milpillas-A 
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Figura 1-23. Reporte fotográfico de la CEAG sobre el diagnóstico de la red de distribución de agua en Milpillas-B 
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Figura 1-24. Reporte fotográfico de la CEAG sobre el diagnóstico de la red de distribución de agua en Milpillas-C 
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Figura 1-25. Reporte fotográfico de la CEAG sobre el diagnóstico de la red de distribución de agua en Milpillas-D 
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Figura 1-26. Aforo del pozo de Milpillas realizado por la CEAG 
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Figura 1-27. Esquema del tren de descarga del pozo de Milpillas (CEAG) 
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Con los datos de velocidad medidos en campo por la CEAG que se muestran en la Figura 1-26, 

y considerando el diámetro nominal del tubo de 3 pulgadas cédula 40, se estimó el caudal en 

7.44 litros por segundo (ver Tabla 1-3), valor muy similar al medido con el equipo ultrasónico del 

IMTA, el cual se describe en apartados más adelante. 

 

Tabla 1-3. Estimación del caudal del pozo de Milpillas en función de la velocidad medida 

 Diámetro interno 
(mm) 

Área (A) 
(m2) 

Velocidad medida (V) 
(m/s) 

(Tabla-Figura 1-26) 

QE estimado 
(L/s) 
(A*V) 

Error de Q 
(%) 

(QM-QE)/QM 

"Medido" 
66.53 

(Tabla-Figura 1-26) 
0.00348 1.560 5.42 30.9 

Corregido 
77.83 

(89.13 - 11.30) 
0.00476 1.560 7.42 5.4 

Nominal, 
STD Ced 40 

77.92 
(88.9 - 2 * 5.49) 

0.00477 1.560 7.44 5.2 

Espesor, 
mm 

5.49 
(de catálogo*)  

    

D. ext, mm 
88.9 

(de catálogo*) 
    

Caudal medido (QM) = 7.85 L/s (ver Figura 1-26) 

*Catálogo, ver Figura 1-28 

 

Por otro lado, considerando el caudal y la velocidad medidos en campo por la CEAG, se estimó 

un diámetro de 80.03 mm (3.15 pulg), como se muestra en la Tabla 1-4, resultando más preciso 

el valor nominal STD para tubería cédula 40, de 77.92 mm (3.06 pulg) calculado en la Tabla 1-3. 

 

Tabla 1-4. Diámetro de la tubería estimado en función del caudal y velocidad medidos por la CEAG 

QM Caudal medido 
(L/s) 

Velocidad 
(m/s) 

Área del tubo 
(m2) 

Diámetro interno 
(mm) 

7.85 1.56 0.00503 80.03 

Valores medios medidos Valores estimados 
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Figura 1-28. Catálogo para tubería de acero al carbono 
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1.2 Segunda visita a Milpillas, Victoria, Gto. 

Se llevó a cabo una segunda visita los días 30 de agosto, 1 y 2 de septiembre del presente año 

a la localidad de Milpillas de Santiago para realizar las siguientes actividades: 

1. Medición de caudal del pozo, muestreo y análisis de parámetros de campo 

2. Levantamiento topográfico 

 

Fecha: 30 de agosto de 2018 

Se sostuvo una entrevista con la Sra. Blanca Quevedo, quien es la operadora del pozo, y comentó 

lo siguiente: 

1. Arranca la bomba a las 4:30 am y la apaga a las 10 am (5.5 horas de operación). 

2. Después de arrancar la bomba, sube al tanque elevado, espera a que se llene (1 hora y 

25 minutos aproximadamente si está totalmente vacío) y luego abre la válvula para repartir 

el agua a la localidad. 

3. Al final del día, cierra la válvula del tanque. 

 

Fecha: 1 de septiembre de 2018 

Personal del comité del agua de Milpillas excavó un hoyo de aproximadamente 80cm x 40cm 

para descubrir un tramo de la tubería de 3 pulgadas de descarga del pozo, donde personal del 

IMTA instaló un medidor ultrasónico marca FLEXIM (inventario IMTA: 38554), como se muestra 

en las secuencias de las fotografías de la Figura 1-29. 

 
1. Excavación para descubrir la tubería 

 
2. Limpieza de la superficie del tubo 
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3. Colocación de sensores 

 
4. Instalación del medidor 

 
5. Programación del medidor 

 
6. Toma de lecturas 

Figura 1-29. Secuencia de la medición de caudal en tubería de descarga (3”) del pozo Milpillas 
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Una vez instalado y programado el medidor ultrasónico de flujo marca FLEXIM para el diámetro 

y material de la tubería, se procedió a la lectura de las velocidades de flujo y caudal de agua, 

además se le programó un almacenamiento de datos en la memoria del equipo. 

Los datos introducidos al equipo fueron los siguientes: 

1. Temperatura ambiente:  21.0 °C 

2. Diámetro externo del tubo (medido con cinta métrica metálica):  89.2 mm 

3. Diámetro interno nominal:  76.2 mm 

4. Espesor del tubo:  6.5 mm 

5. Inició a registrar datos a las 10:15 horas 

6. Caudal promedio registrado:  7.68 L/s (ver Figura 1-30) 

Las 11:31 horas, se apagó la bomba por un fallo en el suministro eléctrico; se reestableció 

manualmente la operación a las 11:41 horas. 

Lecturas de caudal y velocidades anotadas en bitácora fueron las siguientes: 

11:43 horas: Q = 7.88, 7.91, 7.95, 7.81 L/s; velocidad = 171.7, 171.5, 171.1 y 169.9 cm/s  

12:43 horas: Q = 7.62, 7.64 L/s 

 

 

Figura 1-30. Gráfica del caudal medido en equipo ultrasónico FLEXIM (Caudal promedio: 7.68 L/s) 
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Algunas lecturas instantáneas se muestran en las secuencias de fotografías de la Figura 1-31. 

 
1. 7.63 L/s 

 
2. 7.60 L/s 

 
3. 169.96 cm/s; 7.75 L/s 

 
4. 7.72 L/s 

Figura 1-31. Lecturas instantáneas de flujo (pozo Milpillas) 
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2 MUESTREO Y ANÁLISIS DE PARÁMETROS DE CAMPO 

También el 1ro de septiembre de 2018 se tomaron muestras de agua del pozo Milpillas y se 

midieron los siguientes parámetros fisicoquímicos: 

• pH = 7.12, 7.14; 7.13 (calibrado con buffer de 7.0, Lectura 7.01) 

• Conductividad = 741 µS/cm 

• Temperatura del agua = 23.5, 23.5, 23.5°C 

• SDT = 360 mg/L 

• Arsénico = 43 µg/L 

Se tomo una segunda muestra para determinar la concentración de arsénico en el laboratorio de 

potabilización, se obtuvo como resultado 50 µg/L. 

Con los resultados obtenidos se confirma la alta concentración de arsénico en el agua que 

presentó la CEAG, y para tener una mayor certeza de la calidad del agua, se realizó un análisis 

de todos los parámetros que contempla la Modificación del año 2000 a la NOM-127-SSA1-1994 

(excepto radioactividad), cuyos resultados se presentan en el apartado 5 del presente informe, 

donde además se propone un sistema de filtración directa para la remoción del arsénico. 

2.1 Equipos utilizados 

Los equipos utilizados para la determinación de los parámetros de campo fueron los siguientes: 

1. pH y temperatura del agua. Potenciómetro marca Thermo Scientific, ORION STAR A 221, 

Número de serie KO2852, número de localización PT-128 

2. Conductividad y SDT. Multiparámetro marca Thermo Scientific, ORION STAR A 329, 

Número de serie GO5788, número de localización PT-213 

3. Medidor para arsénico, marca DIGI PASS (método semi-cuantitativo), número de 

localización 34335. 

El momento del muestreo y lectura de parámetros se muestra en la secuencia de fotografías de 

la Figura 2-1. 

 
a) Toma de muestras 

 
b) Equipos para determinar arsénico 
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c) Preparación de muestras 

 
d) Aplicación de reactivos 

 
e) Aplicación de reactivos 

 
f) Lectura de arsénico 

 
g) Calibración de equipos 

 
h) Lectura de conductiviada y SDT 

Figura 2-1. Secuencia de la toma de muestras y análisis 

Por otro lado, se estimó el volumen útil del tanque de almacenamiento, de acuerdo a lo reportado 

por la Sra. Blanca: 

Tiempo de llenado = 85 min (60+25) = 5,100 segundos (85*60); Q = 7.68 L/s; Volumen = 39,168 

litros. 
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Dato que fue corroborado por el director de Ecología, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento 

de Victoria, Guanajuato, que calculó un volumen de 40 metros cúbicos de capacidad de 

almacenamiento. 

2.2 Tratamiento recomendado para la remoción de arsénico 

Dada la experiencia que se tiene en el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) con 

estudios previos realizados desde hace más de 10 años relacionados con la remoción de arsénico 

en agua para uso y consumo humano en la región lagunera de los estados de Coahuila (Torreón) 

y Durango (Gómez Palacio), y dada la calidad del agua reportada por la CEAG, donde se muestra 

que el único contaminante a remover en el agua es el arsénico, se recomienda la instalación de 

una planta potabilizadora a pie de pozo que utilice un proceso de filtración directa (ver Figura 

2-2), el cual se ha demostrado ampliamente como el método más económico en operación 

($0.6/m3), muy simple de operar y de alta eficiencia. 

El proceso de filtración directa consiste básicamente de las siguientes etapas: 

1. Aplicación de cloro en línea para oxidar el arsénico III (arsenito) a arsénico V (arsenato). 

2. Aplicación de cloruro férrico (FeCl3) en línea para propiciar la formación de hidróxidos de 

hierro insolubles en el agua. 

3. Floculación en la tubería y en el medio filtrante. 

4. Coprecipitación del arsénico con los hidróxidos de hierro. 

5. Separación de los hidróxidos de hierro/As formados mediante filtros rápidos empacados 

con lechos duales de arena-antracita. 

6. Aplicación de retrolavado de filtros para su limpieza 

7. Recuperación del agua de retrolavado de filtros en sedimentador. 

 

Figura 2-2. Esquema de tratamiento para remoción de As (filtración directa) 
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2.3 Tercera visita a Milpillas, Victoria, Gto. 

La tercera visita a la localidad de Milpillas se realizó los días 17 y 18 de octubre del presente año. 

El objetivo de la visita fue presentar los avances del proyecto ante la CEA, autoridad del H. 

Ayuntamiento de Victoria, Gto., a la DEAPAS y a representantes del Comité de Agua de Milpillas, 

como se muestra en la Figura 2-3.  

 
 

 

 
 

 

Figura 2-3. Presentación del primer informe 

Se entregó y se presentó el primer informe del proyecto que consta del “elemento 01” de acuerdo 

al “sistema de control de acciones” (análisis de conceptos por obra con precios), acordado con la 

CEAG, mismos que se muestran en la Figura 2-4. El “elemento 01” está constituido por el informe 

de: visitas de campo, análisis estadístico de la población, modulación y proyección del gasto, 

muestreo y análisis de parámetros de campo, resultados de los parámetros de calidad del agua 

de la NOM-127, selección del sitio donde ubicar la planta y estudio topográfico. 

Al final de la reunión se firmó una minuta de acuerdos, la cual se muestra en la Figura 2-5 a la 

Figura 2-8 

 



 

 

pág. 48 

MÉXICO 2018 

 

 

Figura 2-4. Entregables “Elemento 01” del Sistema de control de acciones de la CEAG 
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Figura 2-5. Minuta de acuerdos del 17 de octubre-2018 entre la CEAG, el H. Ayuntamiento de 
Victoria, la DEAPAS, el IMTA y miembros del comité de agua de Milpillas) - 1 
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Figura 2-6. Minuta de acuerdos del 17 de octubre-2018 entre la CEAG, el H. Ayuntamiento de 
Victoria, la DEAPAS, el IMTA y miembros del comité de agua de Milpillas) - 2 
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Figura 2-7. Minuta de acuerdos del 17 de octubre-2018 entre la CEAG, el H. Ayuntamiento de 
Victoria, la DEAPAS, el IMTA y miembros del comité de agua de Milpillas) - 3 
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Figura 2-8. Minuta de acuerdos del 17 de octubre-2018 entre la CEAG, el H. Ayuntamiento de 
Victoria, la DEAPAS, el IMTA y miembros del comité de agua de Milpillas) – 4 
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El día siguiente (18 de octubre) se tomaron muestras por cuadriplicado para ser analizadas en 

tres diferentes laboratorios acreditados ante la ema, con la finalidad de corroborar los resultados 

de arsénico y aluminio que estuvieron fuera de los límites permisibles de la NOM-127. El momento 

del muestreo se aprecia en la  

  

Figura 2-9. Momento del muestreo para analizar en laboratorios acreditados ante la ema 

 

Ese mismo día, utilizando métodos de campo, se determinó la concentración de arsénico y 

aluminio en el pozo Milpillas, las concentraciones fueron las siguientes: 

• Concentración de arsénico = 0.041 mg/L (valor fuera de norma) 

• Concentración de aluminio = 0.155 mg/L (valor dentro de norma) 

Para el arsénico se utilizó un método semi-cuantitativo, utilizando el equipo DigiPass y para el 

aluminio el método HACH “aluminon”, con rango de detección de 0.008 a 0.8 mg/L y que utiliza 

un espectrofotómetro marca HACH DR-2800. 

 
a) Determinación de Al -1 

 
b) Determinación de Al - 2 



 

 

pág. 54 

MÉXICO 2018 

 
c) DR-2800, para cuantificación de Al 

 
d) Determinación de As 

Figura 2-10. Determinación de aluminio y arsénico 



 

 

pág. 55 

MÉXICO 2018 

3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LA POBLACIÓN 

Se consideran dos poblaciones en el presente análisis, población actual y población de proyecto. 

La población actual, se refiere a los datos que proporciona el Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía (INEGI) para el año en que se hizo el levantamiento de la información. La población 

de proyecto es la cantidad de personas que se espera tener en una localidad al final del periodo 

de diseño del proyecto, en este caso el año 2038 (20 años de vida útil de la planta potabilizadora); 

para determinar esta población, la CONAGUA, en su libro Datos Básicos para Proyectos de Agua 

Potable y Alcantarillado, recomienda que se deberán utilizar los datos de las proyecciones del 

Consejo Nacional de Población (CONAPO); que es la única dependencia facultada para hacer 

las proyecciones de la población en México. 

La localidad de Milpillas de Santiago está ubicada en el Municipio de Victoria, en el Estado de 

Guanajuato, a una altitud de 1705 MSNM. Según el Censo de Población y Vivienda 2010 llevado 

a cabo por el INEGI, la población contaba con 793 habitantes. 

En la Tabla 3-1 se presentan los datos históricos de población de la localidad. 

Tabla 3-1. Población censada por el INEGI del año 1990 a 2010 

AÑO 
POBLACIÓN 

(Habitantes) 
FUENTE 

1990 756 

INEGI 

1995 705 

2000 708 

2005 760 

2010 793 

 

3.1 Proyección de población CONAPO/NT-011-CNA-2001 

De acuerdo a la recomendación hecha por la CONAGUA, en primera instancia se debe tomar en 

cuenta la proyección elaborada por la CONAPO para la localidad de Milpillas de Santiago. Sin 

embargo, estas proyecciones no se elaboran para localidades con menos de 2,500 habitantes. 

En el caso del Municipio de Victoria, la CONAPO elaboro una proyección para la cabecera 

municipal, Victoria; y agrupó a las demás localidades en una sola a la que denomina “Resto” para 

realizar la proyección a 2030. 

En la Tabla 3-2, se presenta parte de la proyección para Victoria y el resto de localidades del 

municipio, de 2010 a 2030. 

De los 17,482 habitantes agrupados en “Resto”, 793 corresponden a Milpillas de Santiago; es 

decir, el 4.53%. Considerando que este porcentaje se mantiene constante en el tiempo, se puede 

hacer una estimación de la población con base en la población proyectada por la CONAPO como 

“Resto”. 
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Tabla 3-2. Proyección de CONAPO1 para el municipio de Victoria, de 2010 a 2030 

Clave 
entidad 

Clave 
municipio 

Clave 
localidad 

Nombre de la localidad 2010 2011 2012 2013 2014 

11 043 0001 Victoria 2,598 2,621 2,651 2,687 2,728 

11 043 9999 Resto 17,482 17,360 17,285 17,247 17,237 

   Milpillas de Santiago (4.53%) 793 787 784 782 782 

 

Cont. Tabla 3-2 

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

2,773 2,821 2,872 2,926 2,981 3,039 3,098 3,158 3,220 

17,249 17,277 17,318 17,368 17,425 17,486 17,551 17,619 17,690 

782 784 786 788 790 793 796 799 802 

 

Cont. Tabla 3-2 

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

3,284 3,348 3,414 3,479 3,546 3,613 3,680 

17,762 17,834 17,904 17,972 18,036 18,097 18,154 

806 809 812 815 818 821 823 

 

Los años faltantes para alcanzar el horizonte de proyecto se calculan utilizando la metodología 

descrita en la Norma Técnica NT-011-CNA-2001, la cual se basa en la formula (3.1), la cual 

permite conocer la población que habrá en un lugar, después de pasado determinado número de 

periodos de tiempo. Esta fórmula requiere conocer la población inicial y sólo cubre el caso de 

tasa constante durante todo el periodo: 

 𝑃𝑖+𝑛 = 𝑃𝑖(1 + 𝑇𝐶)𝑛 (3.1) 
Donde: 

𝑃𝑖  Población que existe al iniciar el periodo de tiempo “𝑖”  

𝑃𝑖+𝑛  Población que habrá “𝑛” periodos después de tiempo “𝑖”. Es decir, para el 

año 𝑖 + 𝑛 
𝑇𝐶  Tasa de crecimiento promedio entre cada par de periodos consecutivos, en 

valor decimal 

                                                
1 La proyección de CONAPO agrupa a todas las localidades de menos de 2,500 habitantes del municipio 
de Victoria, para obtener la proyección para Milpillas de Santiago se tomó el porcentaje correspondiente 
de cada valor proyectado, del 4.53%.  
Fuente: Estimaciones del Consejo Nacional de Población. Dirección General de Estudios 
Sociodemográficos y Prospectiva. 
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𝑛  Numero de periodos que hay entre 𝑃𝑖 y 𝑃𝑖+𝑛. Es decir, el tiempo transcurrido 
entre la condición inicial y final. 
 

La tasa de crecimiento se determina aplicando la formula (3.2); debiéndose emplear en ella los 

datos de población más recientes de que se disponga.  

 𝑇𝐶 = (𝑃𝑖+𝑛 𝑃𝑖⁄ )1 𝑛⁄ − 1 (3.2) 
 

Preferentemente se deben analizar los cambios ocurridos en los dos o tres últimos años. No 

deben emplearse tendencias deducidas de censos de más de 15 años de antigüedad. 

3.2 Método aritmético  

Se calculan los aumentos absolutos que ha tenido la población y se determina el crecimiento 

anual promedio para un periodo fijo y se aplica en años futuros. 

Este tipo de crecimiento sólo es válido para cortos espacios de tiempo y rara vez se da el caso 

de una población que presenta este tipo de crecimiento. 

Primeramente, se determina el crecimiento anual promedio por medio de la expresión: 

 
𝑘𝑎 =

𝑃𝑓 − 𝑃𝑏

𝑡𝑓 − 𝑡𝑏
 (3.3) 

Donde: 

𝑘𝑎 – Constante de crecimiento de población aritmética  

𝑃𝑓 – Población proyectada o del último censo 

𝑃𝑏 – Población base o inicial  

𝑡𝑓 y 𝑡𝑏 – Fechas correspondientes a las poblaciones. 
 

Se puede tomar un valor 𝑘𝑎 promedio entre los censos o un 𝑘𝑎 entre periodos censales 

disponibles. La población futura se calcula como: 

 𝑃𝑓 = 𝑃𝑏 + 𝑘𝑎(𝑡𝑓 − 𝑡𝑏) (3.4) 

 

3.3 Método geométrico 

Consiste en considerar que a iguales periodos de tiempo se tiene el mismo porcentaje de 

incremento de la población, es decir, un incremento de la población de tipo exponencial. Para 

este cálculo se utiliza la fórmula de interés compuesto: 

 
𝑟𝑔 = (

𝑃𝑓

𝑃0
)

1
𝑛⁄

− 1 (3.5) 

Donde: 

𝑟𝑔 – Tasa de crecimiento 
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𝑛 – Número de años entre 𝑃0 y 𝑃𝑓 

𝑃0 – Población inicial  

𝑃𝑓 – Población final. 

 

El valor 𝑟𝑔 se estima como un promedio entre los censos o se estima entre dos periodos censales. 

La fórmula para determinar la población de proyecto es: 

 𝑃𝑓 = 𝑃0(1 + 𝑟𝑔)
𝑡𝑓−𝑡𝑏

 (3.6) 
 

Este cálculo del incremento de crecimiento requiere el conocimiento de al menos tres censos en 

espacios de tiempo relativamente cortos, a fin de obtener un valor promedio de esta tasa. 

Este método es más aplicable a ciudades que no han alcanzado su desarrollo y que se mantienen 

creciendo a una tasa fija. 

3.4 Métodos estadísticos de ajuste 

Las ecuaciones de regresión (lineal, exponencial, potencial o logarítmica) se utilizan para conocer 

la población futura, solamente cuando se dispone de muchos valores históricos de población. 

Línea recta 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥  

Curva exponencial (𝑎 > 0) 𝑦 = 𝑎𝑒𝑏𝑥  

Curva logarítmica  𝑦 = 𝑎 + 𝑏 ln(𝑥)  
Curva potencial 𝑦 = 𝑎𝑥𝑏  

 

Por lo general, los ajustes lineal y logarítmico rara vez representan la tendencia de crecimiento 

de una comunidad; mientras que el ajuste exponencial generalmente da mayores coeficientes de 

correlación. 

En la Tabla 3-3 y en la Figura 3-1 se presentan los resultados del cálculo de las proyecciones de 

población por los métodos anteriormente descritos.  

 

Tabla 3-3. Proyecciones de población, Milpillas de Santiago, Gto. 

AÑO FUENTE POBLACIÓN 

CONAPO/NT-011-
CNA-2001 

MÉTODO  
ARITMÉTICO 

MÉTODO 
GEOMÉTRICO 

CURVA 
EXPONENCIAL 

Tc POBLACIÓN ka POBLACIÓN rg POBLACIÓN POBLACIÓN 

1990 

INEGI 

756               

1995 705     -10.20   -0.014     

2000 708     0.60   0.001     

2005 760     10.40   0.014     

2010 793     6.60   0.009     

2011 
CONAPO 

787   787   795   795 772 

2012 784   784   797   797 775 
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AÑO FUENTE POBLACIÓN 

CONAPO/NT-011-
CNA-2001 

MÉTODO  
ARITMÉTICO 

MÉTODO 
GEOMÉTRICO 

CURVA 
EXPONENCIAL 

Tc POBLACIÓN ka POBLACIÓN rg POBLACIÓN POBLACIÓN 

2013 782   782   799   799 777 

2014 782   782   800   801 780 

2015 782   782   802   803 783 

2016 784   784   804   805 785 

2017 786   786   806   807 788 

2018 788   788   808   809 791 

2019 790   790   810   811 793 

2020 793   793   812   813 796 

2021 796   796   813   815 799 

2022 799   799   815   817 802 

2023 802   802   817   819 804 

2024 806   806   819   821 807 

2025 809   809   821   823 810 

2026 812   812   823   825 813 

2027 815   815   824   827 815 

2028 818   818   826   829 818 

2029 821   821   828   831 821 

2030 823 0.0031 823   830   833 824 

2031     0.0031 826   832   835 827 

2032     0.0031 829   834   837 829 

2033     0.0031 831   836   839 832 

2034     0.0031 834   837   841 835 

2035     0.0031 837   839   843 838 

2036     0.0031 839   841   845 841 

2037     0.0031 842   843   847 844 

2038     0.0031 844   845   849 847 
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Figura 3-1. Proyección de la población al año 2038 

 

Se encontró muy poca variación en el la proyección de población en los cuatro métodos utilizados, 

especialmente el método geométrico con el método aritmético. Para el cálculo de la dotación 

actual y futura se analizarán los resultados de los cuatro métodos utilizados. 

 

4 MODULACIÓN Y PROYECCIONES DEL GASTO  

La localidad de Milpillas de Santiago tiene como única fuente de abastecimiento un pozo 

localizado en las coordenadas: latitud norte 21°12’17.77”, longitud oeste 100°11’19.95” y 

elevación 1,720.15 msnm. El cual alimenta a un tanque superficial de 40 m3 mediante una tubería 

galvanizada de 3”. 

El tanque se localiza a una elevación de 1,755.15 msnm y coordenadas: latitud norte 

21°12’01.54”, longitud oeste 100°10’50.82”. Distribuye a las tomas domiciliarias por gravedad 

mediante una línea principal de 4” de diámetro. 
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4.1 Consumo 

De acuerdo con la CONAGUA, el consumo en zonas rurales varia con respecto a la región. Las 

condiciones climatológicas e hidrológicas, las costumbres locales y la actividad de los habitantes 

tienen una influencia directa en la cantidad de agua consumida. Para zonas rurales se 

recomienda considerar un consumo promedio diario de 100 L/hab-día, el cual está en función del 

uso doméstico de acuerdo a la Tabla 4-1. 

Tabla 4-1. Consumo doméstico en el medio rural. CONAGUA, 2015 

Uso Consumo diario 
L/hab 

Bebida, cocina y limpieza 30 

Eliminación de excretas 40 

Aseo personal 30 

 

Al tratarse de una localidad rural sin actividad industrial, se considera que únicamente existe 

consumo doméstico en la red. 

4.2 Demanda  

La demanda es la suma de los consumos de todos los usuarios de la red de distribución más las 

perdidas físicas. El municipio de Victoria, no cuenta con información histórica de consumos y no 

existe facturación del consumo de los usuarios de la localidad de Milpillas de Santiago, 

únicamente pagan una cuota fija. Debido a esto, no es posible determinar las pérdidas por fugas 

en la red; por lo que se considera que la demanda se debe solo al consumo de los usuarios. 

4.3 Oferta 

Mediante mediciones realizadas por el IMTA, se determinó que el caudal actual del pozo es de 

7.68 L/s en promedio; y de acuerdo a la información de operación del mismo, está en 

funcionamiento durante 5.5 horas al día. Por lo tanto, el pozo tiene la capacidad de ofertar 

actualmente 152,064 L/día. 

4.4 Proyección de la demanda 

Para efectos de diseño es importante determinar la demanda futura. Esta demanda se calcula 

con base en los consumos de los usuarios y el pronóstico de crecimiento de la población. En este 

caso, se proyectará la demanda considerando una dotación de 100 L/hab-día y las proyecciones 

de población estimadas por los diferentes métodos utilizados. 

 

De la Tabla 4-2 a la Tabla 4-5, se presentan las proyecciones calculadas. 
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Tabla 4-2. Proyección de la demanda con datos poblacionales de CONAPO/NT-011-CNA-2001 

CONAPO/NT-011-CNA-2001 

Año 
Población 

(Habitantes) 
Oferta 
(L/día) 

Demanda, para una 
dotación de 100 L/hab-día 

(L/día) 

Balance Oferta 
– Demanda 

(L/día) 

Dotación real 
suministrada 
(L/hab-día) 

2018 788 152,064.00 78,782.44 73,281.56 193.02 

2019 790 152,064.00 79,039.48 73,024.52 192.39 

2020 793 152,064.00 79,316.84 72,747.16 191.72 

2021 796 152,064.00 79,612.00 72,452.00 191.01 

2022 799 152,064.00 79,923.73 72,140.27 190.26 

2023 802 152,064.00 80,244.24 71,819.76 189.50 

2024 806 152,064.00 80,569.45 71,494.55 188.74 

2025 809 152,064.00 80,895.20 71,168.80 187.98 

2026 812 152,064.00 81,214.54 70,849.46 187.24 

2027 815 152,064.00 81,521.48 70,542.52 186.53 

2028 818 152,064.00 81,814.23 70,249.77 185.86 

2029 821 152,064.00 82,091.23 69,972.77 185.24 

2030 823 152,064.00 82,349.24 69,714.76 184.66 

2031 826 152,064.00 82,608.06 69,455.94 184.08 

2032 829 152,064.00 82,867.69 69,196.31 183.50 

2033 831 152,064.00 83,128.14 68,935.86 182.93 

2034 834 152,064.00 83,389.41 68,674.59 182.35 

2035 837 152,064.00 83,651.50 68,412.50 181.78 

2036 839 152,064.00 83,914.41 68,149.59 181.21 

2037 842 152,064.00 84,178.15 67,885.85 180.65 

2038 844 152,064.00 84,442.71 67,621.29 180.08 

 

Tabla 4-3. Proyección de la demanda con datos poblacionales del método aritmético 

MÉTODO ARITMÉTICO 

Año 
Población 

(Habitantes) 
Oferta 
(L/día) 

Demanda, para una 
dotación de 100 L/hab-día 

(L/día) 

Balance Oferta 
– Demanda 

(L/día) 

Dotación real 
suministrada 
(L/hab-día) 

2018 808 152,064.00 80,780.00 71,284.00 188.24 

2019 810 152,064.00 80,965.00 71,099.00 187.81 

2020 812 152,064.00 81,150.00 70,914.00 187.39 

2021 813 152,064.00 81,335.00 70,729.00 186.96 

2022 815 152,064.00 81,520.00 70,544.00 186.54 

2023 817 152,064.00 81,705.00 70,359.00 186.11 

2024 819 152,064.00 81,890.00 70,174.00 185.69 

2025 821 152,064.00 82,075.00 69,989.00 185.27 

2026 823 152,064.00 82,260.00 69,804.00 184.86 

2027 824 152,064.00 82,445.00 69,619.00 184.44 

2028 826 152,064.00 82,630.00 69,434.00 184.03 

2029 828 152,064.00 82,815.00 69,249.00 183.62 

2030 830 152,064.00 83,000.00 69,064.00 183.21 

2031 832 152,064.00 83,185.00 68,879.00 182.80 

2032 834 152,064.00 83,370.00 68,694.00 182.40 

2033 836 152,064.00 83,555.00 68,509.00 181.99 

2034 837 152,064.00 83,740.00 68,324.00 181.59 

2035 839 152,064.00 83,925.00 68,139.00 181.19 

2036 841 152,064.00 84,110.00 67,954.00 180.79 

2037 843 152,064.00 84,295.00 67,769.00 180.40 

2038 845 152,064.00 84,480.00 67,584.00 180.00 
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Tabla 4-4. Proyección de la demanda con datos poblacionales del método geométrico 

MÉTODO GEOMÉTRICO 

Año 
Población 

(Habitantes) 
Oferta 
(L/día) 

Demanda, para una 
dotación de 100 L/hab-día 

(L/día) 

Balance Oferta 
– Demanda 

(L/día) 

Dotación real 
suministrada 
(L/hab-día) 

2018 809 152,064.00 80,866.22 71,197.78 188.04 

2019 811 152,064.00 81,064.16 70,999.84 187.58 

2020 813 152,064.00 81,262.59 70,801.41 187.13 

2021 815 152,064.00 81,461.50 70,602.50 186.67 

2022 817 152,064.00 81,660.90 70,403.10 186.21 

2023 819 152,064.00 81,860.78 70,203.22 185.76 

2024 821 152,064.00 82,061.16 70,002.84 185.31 

2025 823 152,064.00 82,262.02 69,801.98 184.85 

2026 825 152,064.00 82,463.38 69,600.62 184.40 

2027 827 152,064.00 82,665.23 69,398.77 183.95 

2028 829 152,064.00 82,867.58 69,196.42 183.50 

2029 831 152,064.00 83,070.42 68,993.58 183.05 

2030 833 152,064.00 83,273.75 68,790.25 182.61 

2031 835 152,064.00 83,477.58 68,586.42 182.16 

2032 837 152,064.00 83,681.92 68,382.08 181.72 

2033 839 152,064.00 83,886.75 68,177.25 181.27 

2034 841 152,064.00 84,092.08 67,971.92 180.83 

2035 843 152,064.00 84,297.92 67,766.08 180.39 

2036 845 152,064.00 84,504.26 67,559.74 179.95 

2037 847 152,064.00 84,711.11 67,352.89 179.51 

2038 849 152,064.00 84,918.46 67,145.54 179.07 

 

Tabla 4-5. Proyección de la demanda con datos de la curva exponencial 

CURVA EXPONENCIAL 

Año 
Población 

(Habitantes) 
Oferta 
(L/día) 

Demanda, para una 
dotación de 100 L/hab-día 

(L/día) 

Balance Oferta 
– Demanda 

(L/día) 

Dotación real 
suministrada 
(L/hab-día) 

2018 791 152,064.00 79,077.33 72,986.67 192.30 

2019 793 152,064.00 79,347.74 72,716.26 191.64 

2020 796 152,064.00 79,619.07 72,444.93 190.99 

2021 799 152,064.00 79,891.33 72,172.67 190.34 

2022 802 152,064.00 80,164.52 71,899.48 189.69 

2023 804 152,064.00 80,438.64 71,625.36 189.04 

2024 807 152,064.00 80,713.70 71,350.30 188.40 

2025 810 152,064.00 80,989.71 71,074.29 187.76 

2026 813 152,064.00 81,266.65 70,797.35 187.12 

2027 815 152,064.00 81,544.54 70,519.46 186.48 

2028 818 152,064.00 81,823.39 70,240.61 185.84 

2029 821 152,064.00 82,103.18 69,960.82 185.21 

2030 824 152,064.00 82,383.94 69,680.06 184.58 

2031 827 152,064.00 82,665.65 69,398.35 183.95 

2032 829 152,064.00 82,948.33 69,115.67 183.32 

2033 832 152,064.00 83,231.97 68,832.03 182.70 

2034 835 152,064.00 83,516.58 68,547.42 182.08 

2035 838 152,064.00 83,802.17 68,261.83 181.46 

2036 841 152,064.00 84,088.73 67,975.27 180.84 

2037 844 152,064.00 84,376.28 67,687.72 180.22 

2038 847 152,064.00 84,664.80 67,399.20 179.61 
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Con los resultados obtenidos, se observa claramente un área de oportunidad para hacer un 

estudio a fondo de cómo se encuentra operando actualmente el sistema y de cómo deberá de 

operar para evitar el derroche de agua en algunas zonas (centro) y el desabasto en otras, 

específicamente estos últimos en los lugares más alejados, con lo que se reducirá 

sustancialmente el consumo de energía eléctrica y como consecuencia el costo por la distribución 

del agua. 

4.5 Dotación futura 

Como se puede observar en las proyecciones de la demanda, en todos los casos se presenta un 

balance positivo entre la oferta y la demanda; es decir, se tiene un excedente en el suministro. Si 

se divide la oferta suministrada por el pozo entre el número de habitantes proyectados para cada 

año de proyecto, se puede obtener la dotación real que se estará suministrando al usuario. 

Como se observa de la Tabla 4-2 a la Tabla 4-5, la dotación suministrada supera los 175 L/hab-

día. De acuerdo con el Compendio de Información Geográfica Municipal para el municipio de 

Victoria, elaborado por el INEGI, el clima predominante en la región es el templado. Tomando 

como referencia la Tabla 4-6, se observa que la dotación satisface el consumo promedio alto de 

agua potable per cápita para este clima, considerando además, que la CONAGUA los estima 

para zonas urbanas. 

Tabla 4-6. Promedio del consumo de agua potable estimado por clima predominante. CONAGUA, 
2015 

Clima 
Consumo L/hab-día Subtotal por 

clima Bajo Medio Alto 
Cálido Húmedo 198 206 243 201 

Cálido Subhúmedo 175 203 217 191 

Seco o Muy seco 184 191 202 190 

Templado o Frio 140 142 145 142 
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5 DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE LA NOM-127-SSA1-1994 (MOD 2000) 

El día lunes 24 de septiembre se realizó el muestreo para analizar en un laboratorio acreditado 

ante la “entidad mexicana de acreditación” (ema) todos los parámetros (excepto radiactividad) 

que contempla la Modificación del año 2000 a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-

1994 (NOM-127), “Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Límites permisibles de 

calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilización”. 

La secuencia de las fotografías en la Figura 5-1 muestran el momento del muestreo en el pozo 

Milpillas de Santiago. Una vez realizado el muestreo los recipientes fueron colocados en una 

hielera para su conservación a temperatura ± 4°C. 

La preservación de las muestras se realizó de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 5-1. 

Tabla 5-1. Métodos para preservación de muestras 

PARÁMETRO 
VOL.REQ. 

(mL) 
RECIPIENTE PRESERVACIÓN 

TIEMPO 
LÍMITE DE 
ANÁLISIS 

NOMBRE ABREVIATURA UNIDADES 

CIANUROS CN- mg/L 1000 P, V ÁMBAR 
NaOH (6 N) pH>12, 

4ºC 
14 Días 

CLORUROS Cl -- mg/L 400 P,  V 4ºC 7 Días 

COLOR APARENTE 
Y /O VERDADERO 

COLOR V. 
COLOR A. 

UPtCo 150 P,  V 4ºC 48 Hrs 

COMPUESTOS 
ORGÁNICOS VOLÁTILES 
POR 
PURGA Y TRAMPA 
(TRIHALOMETANOS, 
BTEX, OTROS) 

THM´s 
 

BTEX 
g/L 

2 Viales de 
40 ml 
(Tapa 

roscada y 
septa de 
teflón) 

V,  Ámbar 
( Ejuagar con 

acetona) 

Sin espacio de 
aire 

HCl a pH<2, 
Adicionar Tiosulfato 
de sodio si presentar 

Cloro. 
4oC 

14 Días 

COLIFORMES 
TOTALES/FECALES 

C. totales 
C. fecales 

UFC/100mL 
NMP/100mL 

300 P, V Esterilizados 
4oC y Tiosulfato de 

sodio (cuando la 
muestra presenta cloro) 

24 Hrs. 

DUREZA TOTAL Y 
DE CALCIO 

DUREZA T. 
 

DUREZA Ca 

mg/L 
CaCO3 

200 
 

200 
P,  V HNO3 pH<2 6 Meses 

ESTREPTOCOCOS 
TOTALES/FECALES 

Estrep. t. 
Estrep. f. 

UFC/100mL 
NMP/100mL 

100 P, V Esterilizados 4oC 24 Hrs. 

FLUORUROS F - mg/L 1000 P 4oC 28 Días 

METALES 
Símbolo de cada 

metal 
mg/L 1000 P, V 4oC, HNO3 pH<2 6 Meses 

METALES: Arsénico 
y Selenio 

As 
Se 

mg/L 250 

Sin espacio de 
aire 

P, V 
4oC, HNO3 pH<2 6 Meses 

MERCURIO Hg mg/L 250 

Sin espacio de 
aire 

P, V 
4oC, HNO3 pH<2 28 Días 

NITRÓGENO 
AMONIACAL 

N-NH3 mg/L 

200 
(AGUA 

RESIDUAL) 

1000 
(AGUA CLARA) 

P H2SO4, pH<2, 4oC 28 Días 

NITRÓGENO DE 
NITRATOS 

N-NO3
- mg/L 50 P, V Ámbar 4oC 48 Hrs. 

NITRÓGENO DE 
NITRITOS 

N-NO2 
- mg/L 100 P, V Ámbar 4ºC 24 Hrs. 

POTENCIAL DE 
HIDRÓGENO 

pH -- 100 P,  V 
4ºC 

Sin espacio de aire 
6 Hrs. 

PLAGUICIDAS 
ORGANOCLORADO
S Y 2,4-D 
 
BIFENILOS 
POLICLORADOS 

OCl’s Y 2,4-D 

PCB’s 
mg/L 

1000/ CADA 
UNO 

V. Ámbar 
(con contratapa 

de papel de 
aluminio o teflón) 

(3) 

Adicionar Tiosulfato 
de sodio si  presenta 

Cloro. 4oC 

7 Días  sin  
extracción 

 
40 Días 

con 
extracción 

SÓLIDOS 
DISUELTOS 
TOTALES 

SDT mg/L 
400 

(AGUA RESIDUAL) 
2000 

P,  V 4ºC 7 Días 
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PARÁMETRO 
VOL.REQ. 

(mL) 
RECIPIENTE PRESERVACIÓN 

TIEMPO 
LÍMITE DE 
ANÁLISIS 

NOMBRE ABREVIATURA UNIDADES 

(AGUA  CLARA) 

SULFATOS SO4
= mg/L 400 P, V ÁMBAR 4oC 28 Días 

SUSTANCIAS 
ACTIVAS AL AZUL 
DE METILENO 

SAAM mg/L 400 P, V H2SO4 4oC pH<2 7 Dias 

TURBIEDAD - UNT 100 P, V P, V Ámbar 4oC 24 Hrs. 

(2) Solución de sulfato de cobre pentahidratado 100 gr/L (Disolver 100g de reactivo en 1 litro de agua destilada) 

 

 
a) Preparación de material 

 
b) Rotulado de frascos 

 
c) Toma de muestras (1) 

 
d) Toma de muestras (2) 
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e) Sellado y embalaje de muestras 

 
f) Colocación en hielera para trasporte 

Figura 5-1. Muestreo en el pozo Milpillas para analizar los parámetros de la NOM-127 

 

5.1 Resultados de calidad del agua 

Los resultados de calidad del agua del pozo Milpillas de Santiago realizado por el laboratorio 

LACC S.A de C.V. el pasado mes de septiembre, se presentan en la Tabla 5-2, donde se muestra 

que la concentración de arsénico es mayor al limite permisible de la NOM-127, situación que es 

consistente con los resultados presentados por la CEAG en los años 2016 y 2017, solo que a una 

menor concentración, como se muestra en la Tabla 5-3. 

Del análisis de calidad del agua realizado por el laboratorio LACC, muestra que la concentración 

de aluminio es superior al límite permisible de la NOM-127, elemento que no fue detectado en los 

resultados reportados por la CEAG. Dado lo anterior, se repetirán los análisis de dichos 

elementos. 

 

Tabla 5-2. Resultados de la Calidad del agua del pozo de Milpillas (NOM-127) 

NÚM. PARÁMETROS LÍMITE PERMISIBLE RESULTADOS 

Características microbiológicas (UFC/100 ml.) 

1 Coniformes totales Ausencia o no detectable 0 

2 Coniformes fecales Ausencia o no detectable 0 

Características físicas y organolépticas 

1 Color verdadero (Upt/Co) 20 < 3* 

2 Olor y Sabor Agradable  

3 Turbiedad (UNT) 5 0.30 

Características químicas (mg/L, excepto que se especifique otra unidad) 

1 Aluminio 0.20 0.2963 

2 Arsénico 0.025 0.0252 

3 Bario 0.70 < 0.5 

4 Cadmio 0.005 <0.0010 

5 Cianuros (como CN-) 5 < 0.02 

6 Cloro residual libre 0.2 – 1.50 < 0.05 

7 Cloruros (como Cl-) 250 11.4 
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NÚM. PARÁMETROS LÍMITE PERMISIBLE RESULTADOS 

8 Cobre 2.00 < 0.10 

9 Cromo total 9 0.0196 

10 Dureza total (como CaCO3) 500.00 247.2 

11 Fenoles 0.3 < 0.010 

12 Hierro 0.30 < 0.1 

13 Fluoruros (como F-) 1.50 0.81 

14 Manganeso 0.15 < 0.10 

15 Mercurio 0.001 < 0.0005 

16 Nitratos (como N) 10.00 3.29 

17 Nitritos (como N) 1.00 < 0.020 

18 Nitrógeno amoniacal (como N) 0.50 < 0.10 

19 pH (unidades de pH) 6.5 – 8.5 7.0 

20 Plomo 0.01 < 0.0050 

21 Sodio 200.00 52.01 

22 SDT 1000.00 497 

23 Sulfatos (como SO4
=) 400.00 31.33 

24 SAAM 0.50 < 0.10 

25 Trihalometanos totales 0.20 < 0.032 

27 Zinc 5.00 < 0.10 

Hidrocarburos aromáticos en µg/L 

1 Benceno 10.00 < 8.00 

2 Etilbenceno 300.00 < 8.00 

3 Tolueno 700.00 < 8.00 

4 Xileno 500.00 < 24.0 

Plaguicidas en µg/L 

1 Aldrín 0.03 < 0.0091 

2 Dieldrín 0.03 < 0.0091 

3 Clordano (total de isómeros) 0.20 < 0.0182 

4 DDT (total de isómeros) 1.00 < 0.0091 

5 Gama-HCH (lindano) 2.00 < 0.0091 

6 Hexaclorobenceno 1.00 < 0.0091 

7 Heptacloro 0.03 < 0.0182 

8 Epóxido de heptacloro 0.03 < 0.0182 

9 Metoxicloro 20.00 < 0.0091 

10 2,4-D 30.00 < 12.5 

*A pH de 7.3 

 
Tabla 5-3. Comparación de los resultados de calidad del agua (CEAG-ABC-LACC) 

PARÁMETROS 
LÍMITE 

PERMISIBLE 

RESULTADOS 
CEAG/ABC  

(marzo - 2016) 

RESULTADOS 
CEAG/ABC  

(diciembre - 2017) 

RESULTADOS 
LACC 

(septiembre -2018) 

Coniformes totales 
Ausencia o no 

detectable 
0 1 0 

Coniformes fecales 
Ausencia o no 

detectable 
0 0 0 

Color verdadero (Upt/Co) 20 0 0.0 < 3* 

Olor y Sabor Agradable --- --- --- 

Turbiedad (UNT) 5 0.36 0.42 0.30 

Aluminio 0.20 N.D. N.D. 0.2963 

Arsénico 0.025 0.0322 0.056 0.0252 

Bario 0.70 0.05197 0.083 < 0.5 

Cadmio 0.005 N.D. N.D. <0.0010 

Cianuros (como CN-) 5 --- --- < 0.02 

Cloro residual libre 0.2 – 1.50 0.0 0.03 < 0.05 
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PARÁMETROS 
LÍMITE 

PERMISIBLE 

RESULTADOS 
CEAG/ABC  

(marzo - 2016) 

RESULTADOS 
CEAG/ABC  

(diciembre - 2017) 

RESULTADOS 
LACC 

(septiembre -2018) 

Cloruros (como Cl-) 250 10.12 15.78 11.4 

Cobre 2.00 N.D. N.D. < 0.10 

Cromo total 9 N.D. N.D. 0.0196 

Dureza total (como 
CaCO3) 

500.00 227.69 233.11 247.2 

Fenoles 0.3 --- --- < 0.010 

Hierro 0.30 0.06 / N.D. 0.04 / N.D. < 0.1 

Fluoruros (como F-) 1.50 0.79 0.78 0.81 

Manganeso 0.15 N.D. N.D. < 0.10 

Mercurio 0.001 N.D. N.D. < 0.0005 

Nitratos (como N) 10.00 2.12 1.96 3.29 

Nitritos (como N) 1.00 N.D. N.D. < 0.020 

Nitrógeno amoniacal 
(como N) 

0.50 N.D. N.D. < 0.10 

pH (unidades de pH) 6.5 – 8.5 7.56 7.38 7.0 

Plomo 0.01 N.D. N.D. < 0.0050 

Sodio 200.00 32.109 60.81 52.01 

SDT 1000.00 479 436 497 

Sulfatos (como SO4
=) 400.00 33.86 39.28 31.33 

SAAM 0.50 N.D. N.D. < 0.10 

Trihalometanos totales 0.20 --- ---  

Zinc 5.00 N.D. 0.0221 < 0.10 

*A pH de 7.3 

Debido a que en los resultados de los análisis de calidad del agua del laboratorio LACC 

(septiembre-2018), las concentraciones de aluminio y arsénico presentaron valores diferentes a 

los reportados por la CEAG, en todos los casos sobrepasando los límites permisibles de la NOM-

127, se decidió realizar un segundo muestreo el día 18 de octubre-2018 y enviar las muestras a 

TRES diferentes laboratorios acreditados ante la ema, enviando además un ESTÁNDAR de 

arsénico (muestra de concentración conocida) de 0.050 mg/L. 

Los resultados muestran consistencia con el arsénico, es decir, el agua del pozo Milpillas contiene 

arsénico por arriba del límite permisible de la NOM-127, no así el aluminio, que se encuentra 

dentro del límite permisible de la NOM-127, de acuerdo a los resultados de los laboratorios ABC 

y LACC, como se muestra en la Tabla 5-4. 

Tabla 5-4. Resultados de arsénico y aluminio del segundo muestreo 

PARÁMETROS 
LÍMITE 

PERMISIBLE 
(NOM-127) 

RESULTADOS 
LABORATORIO 

ABC  

RESULTADOS 
LABORATORIO 

LACC 

RESULTADOS 
LABORATORIO 

IMTA 

Aluminio (muestra) 0.20 0.0071 0.0509 NA 

Arsénico (muestra) 0.025 0.056 0.0396 0.0401 

Aluminio (duplicado de muestra) 0.20 0.0106 --- --- 

Arsénico (duplicado de muestra) 0.025 0.058 --- --- 

Estándar de arsénico (0.050 mg/L) --- 
0.056 

Error. +12% 
0.0406 

Error: -18.8% 
0.0419 

Error: -16.2% 

NA = No Analizado 
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6 ANÁLISIS DE LOS SITIOS PARA UBICAR LA PLANTA DE TRATAMIENTO 

Previo a la firma del convenio entre el IMTA y la CEAG para llevar a cabo el presente proyecto 

denominado: “Ingeniería básica para planta potabilizadora, en la localidad de Milpillas de 

Santiago, en el municipio de Victoria, Guanajuato”, el personal del comité del agua, tenía dos 

opciones para elegir un terreno donde instalar la planta potabilizadora, la primera en el predio 

donde se ubica el pozo y la segunda en un predio de 400 m2 ubicado a una distancia aproximada 

de 350 metros hacia la zona centro de la localidad (ver Figura 6-1), pero dada la recomendación 

del personal técnico del IMTA, de ubicar la planta potabilizadora en el mismo predio donde se 

encuentra el pozo, cuya ventaja principal es básicamente tener un control simultáneo del pozo y 

la planta potabilizadora, personal del comité del agua adquirió un terreno adjunto al pozo, con 

salida a la carretera Victoria - Santa Catarina, ambos terrenos suman una superficie total de 

440.83 m2, como se muestra en el esquema de la Figura 6-2. En dicho terreno se realizó un 

levantamiento topográfico para proyectar la planta potabilizadora. El contrato de compra-venta 

del terreno se muestra en las Figura 6-3, Figura 6-4 y Figura 6-5. 

 

Figura 6-1. Pozo Milpillas, terreno alterno y tanque elevado de mampostería 
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Figura 6-2. Croquis del terreno donde se construirá la planta potabilizadora (440.83 m2) 
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Figura 6-3. Contrato de compra-venta de terreno para ubicar la potabilizadora (página 1) 
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Figura 6-4. Contrato de compra-venta de terreno para ubicar la potabilizadora (página 2) 
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Figura 6-5. Contrato de compra-venta de terreno para ubicar la potabilizadora (página 3) 
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7 ESTUDIO TOPOGRÁFICO 

El estudio topográfico tuvo por objeto tener los elementos físicos del terreno disponible junto 

al pozo para el definir el arreglo general de la planta potabilizadora (distribución de las 

unidades de tratamiento e infraestructura auxiliar), así como contar con la longitud de la 

tubería de conducción y desnivel entre el pozo y el tanque de almacenamiento que 

distribuye el agua en la localidad para determinar la carga total del equipo de bombeo.  

El estudio incluyó los siguientes trabajos y/o actividades: localización geográfica, 

planimetría, altimetría con equipo de precisión, así la referenciación física suficiente del 

predio donde se ubicará la planta y el recorrido de la tubería de conducción hasta el tanque 

de almacenamiento, estableciendo bancos de nivel, y levantamiento de la infraestructura 

hidráulica y eléctrica del pozo, dos planos y memoria fotográfica. 

La localización de construcciones casas, escuelas, templos, puentes; paramentos, 

guarniciones, banquetas, líneas de alta tensión; cajas de válvulas, pozos visita, árboles, 

postes de comunicación, cruces de ríos, arroyos, caminos, y cualquier otro elemento 

representativo del terreno;  

Se establecieron dos bancos de nivel para construcción en el predio donde se construirá la 

potabilizadora, sin referenciación a un banco de nivel de INEGI porque no fue posible. Los 

planos cuentan con croquis de macro localización y micro localización. 

En el levantamiento del sitio de la planta, se ubicaron la infraestructura arquitectónica, 

hidráulica y electro-mecánica del pozo (caseta de dosificación y cuarto de control eléctrico), 

con cotas de la tubería de descarga del pozo en cada cambio de nivel. Además, se calculó 

la superficie del terreno. 

El trazo del eje de la conducción del pozo hasta el tanque de almacenamiento, se realizó 

mediante una poligonal abierta y un cadenamiento con estaciones suficientes y secciones 

transversales extendidas a cada 7 m del eje de trazo.  

La superficie levantada del predio donde está el pozo y se construirá la planta potabilizadora 

tiene una superficie de 444.54 m2. El terreno en general, es muy plano, con altura sobre el 

nivel del mar promedio de 1719.25 m; tiene desnivel hacia el lado de la calle de 1 metro 

(pendiente de 2.5%); aunque en los últimos tres metros hay un bordo con pendiente del 

33% hasta llegar a la calle. 

Se utilizaron dos bancos de nivel en el predio de la planta: uno está sobre la válvula de 

admisión/expulsión de aire del tren de descarga del pozo, y el otro sobre el terreno a un 

costado de la calle, indicado por una varilla enterrada (ver álbum fotográfico). 

El levantamiento de la franja del recorrido de la tubería de conducción, desde la planta hasta 

el tanque de almacenamiento, dio como resultado, que la longitud es de 1311m, con 

desnivel total de 43.20m. En el recorrido, sólo hay una derivación, que es la toma de agua 

de la escuela “”, no hay ningún cruce con alcantarillado 
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7.1 Equipo utilizado: 

Se utilizó equipo topográfico de precisión: 

1 GPS base marca Tremble RTK Modelo 5700 con radio externo Pacífic Crest modelo PDL 

de 450 – 470 Mhz  

1 GPS móvil marca Tremble RTK modelo 5700, con radio interno de tiempo real. 

1 Estación total marca Sokkia modelo 630 RK3 con puntero laser y sensor de proximidad. 

1 Lote de accesorios como, balizas, tripeé, bipode de precisión y todo lo necesario para su 

correcta ejecución. 

 

7.2 Metodología del trabajo 

7.2.1 Protocolo de geo-referenciación  

Para determinar el arranque de los trabajos de topografía se tomó en cuenta una medición 

satelital promedio de 150 épocas con DATUM de 14n wgs84; una vez que el GPS base 

estaba en proceso de lectura, se realizaron las tomas de puntos con el GPS móvil para 

dicho levantamiento, con las siguientes coordenadas: 

X=376606.4248;  Y=2345323.8088; Z=1719.8981 

Una vez que la base GPS estaba tomando lecturas con un aproximado de 2.5 horas, se 

procedió a realizar el post-proceso de las lecturas satelitales leídas en campo, a lo que 

dicho post-proceso nos determinó la siguiente coordenada: 

X=376610.3650; Y=2345325.2853; Z=1719.9000 

Estas coordenadas se representan en los dos planos topográficos como BN2.  

Debido a que cayó un aguacero muy fuerte cuando se estaba en el cadenamiento 0+880.00, 

el GPS no recibía señal de los satélites, pero cuando paró la lluvia, se continuó el 

levantamiento con el equipo estación total, ligando después los puntos con el GPS. El 

cadenamiento 0+780.00, se utilizó como punto de liga entre el levantamiento con GPS y 

estación total (ver Figura 7-17). 

Al día siguiente, ya cerca al pozo, se realizó el levantamiento utilizando el GPS, a partir del 

cadenamiento 1+120.00. 

7.2.2 Descripción del método 

RTK. Significa en sus siglas en inglés (Real Time Kinematic): esto significa que los datos 

satelitales son post – procesados automáticamente y enviados vía radio al lugar donde se 

colectan los datos topográficos con una precisión no mayor a los 2cm en horizontal y no 

mayor de 4cm en vertical, dicho de otra manera que sin el sistema RTK los datos en campo 
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pueden llegar a tener variaciones de precisión de hasta 5mts dependiendo la zona 

geográfica y ya que estos datos se pueden ajustar después con el software haciendo un  

procesamiento de datos del distribuidor de la marca Trimble (trabajo de gabinete después 

de tomar datos para tener la misma precisión de RTK). 

PRECISIÓN DE RTK. 

Esta se determina por el número de satélites y las especificaciones de la marca de GPS. 

La precisión puede variar de 0.2 a 20 mm en horizontal, y en vertical de los 0.10 a los 40 

mm en vertical. 

EQUIPO UTILIZADO GPS RTK 

La base. Se compone de un equipo GPS de doble banda (L1 y L2) y un radio Emisor de 

datos topográficos correccionales en tiempo real, el cual su función principal es mandar los 

datos recibidos desde la cantidad de satélites adecuados al móvil el cual se encarga de 

recibir esos datos con la precisión adecuada. Su posición es estar fijo en un punto con 

coordenadas conocidas. 

El móvil. Es muy similar a la base pero su principal función es recibir los datos procesados 

en tiempo real y poder sobre escribir qué tipo de elemento se está levantando, ejemplo, 

poste eléctrico, vialidad, terreno natural, construcciones existentes, tuberías, etc. Su 

posición es moverse a los puntos a colectar. 

SOFTWARE UTILIZADO 

Fieldgenius. Es el software para la recolección de datos de campo. (Pocket pc) 

Trimble Busines Center. Es el software de vectoramiento para el procesamiento de datos 

topográficos. 
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7.2.3 Referenciación, monumentación y croquis de localización referenciado a un 

mismo banco de nivel 

La referenciación se estableció mediante el empleo de coordenadas geográficas y 

coordenadas UTM. 

7.2.4 Croquis Macro-localización 

La localidad de Milpillas se encuentra en el municipio de Victoria, estado de Guanajuato, a 

4 Km al este de la cabecera municipal (ver Figura 7-1). 

 

Figura 7-1. Localidad de Milpillas 

 

7.2.5 Croquis Micro-localización 

El predio donde se encuentra el pozo y donde también se construirá la planta potabilizadora, 

se ubica en la entrada de la localidad Milpillas, a la altura de la desviación de la carretera 

Milpillas – Santa Catarina, y junto al Bachillerato SABES. 

Las coordenadas del pozo (BN-1), son: latitud N 21°12´17.77”, y longitud W 100°11´19.05” 

(ver Figura 7-2). 
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Figura 7-2. coordenadas del pozo y bancos de nivel 

 

7.3 Registros, cálculos y planos 

7.3.1 Ficha técnica de puntos estáticos GPS 

Marco Geodésico de Referencia Horizontal ITRF 92 WGS84 

Denominación: BN2 Latitud: 21˚ 12' 18.85846" Fecha de medición: 01/09/2018 

Post proceso: tbc 3.50 Longitud: 100˚ 11' 19.75506" Hora de inicio: 10:17:18 

Estación RGNA: Dgo-Mty 
Altura 
elipsoidal: 

1,719.90 
Hora de termino: 

00:33:44 

Proyecto: Milpillas UTM X 376610.365 Observaciones: Aire moderado 

Modo: Estático UTM Y 2345325.285 Clima: 28 ⁰C 

Instrumento  
GPS: Trimble 5700 

Altura 
elipsoidal: 

1,719.90 
Fecha de Post 
proceso: 

18/09/2018 

 

Transformación a Marco de referencia Horizontal ITRF 08 Epoca 2010 TRANITRF INEGI 

Latitud: 21˚ 12' 18.85652" Variación en las coordenadas por la transformación  

Longitud: 100˚ 11' 19.76243"  ITRF92 época 1988.000 a  ITRF2008 época 2010.000 

Altura elipsoidal: 1,719.91 (considerando un arco-segundo equivalente a 30 metros)  

UTM X 376610.152       ID                Lat (N)                   Long (W)                     Alt  

UTM Y 2345325.227                         (metros)              (metros)                (metros)  

Altura elipsoidal: 1,719.91      BN2               0.058                   0.221                      0.008 

BN-2 

Bachillerato SABES   

Carr. Victoria - Milpillas 

BN-1 
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El BN-2 está marcado con una varilla de acero de 25cm enterrada en suelo; la punta 

superior es el banco de nivel. 

 

Figura 7-3. Instalación de equipos estático y móvil en Banco de Nivel 2 

 

7.4 Memoria fotográfica 

La memoria fotográfica incluye una galería con las fotografías de ubicación del predio para 

la planta potabilizadora, bancos de nivel para construcción, vértices del predio, recorrido de 

la línea de conducción, cajas de válvulas, tanque de almacenamiento, etc., así como 

momentos del personal trabajando. 

 

Figura 7-4. Predio actual del pozo de agua de Milpillas 

 

BN-2 
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Figura 7-5. Predio del pozo y terreno adicional para la construcción de la planta 
potabilizadora 

 

 

 

Figura 7-6. Banco de Nivel 1 (1720.30 msnm), sobre la válvula de expulsión de aire, en el tren 
de descarga del pozo 
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Figura 7-7. Iniciando el levantamiento en el tren de tubería del pozo, cadenamiento 0+003.00 

 

 
 
 

 

 

Figura 7-8. Banco de Nivel 2 (1719.90 msnm), punto inicial del levantamiento 

BN 2 
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Figura 7-9. Límite del predio del pozo, junto a la calle 

 

 

Figura 7-10. Inicio de recorrido siguiendo la calle, cadenamiento 0+040.00 
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Figura 7-11. Banco de Nivel 3 está sobre el pavimento representado por un clavo de acero 
sobre roldana 

 

 

Figura 7-12. Siguiendo la línea de conducción, aguas abajo, cadenamiento 0+110.00 
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Figura 7-13. Cadenamiento 0+180.00 punto localizado sobre el concreto 

 

 

Figura 7-14. Cadenamiento 0+280.00, camino al tanque elevado 
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Figura 7-15. Cadenamiento 0+680.00 (válvula de control) 

 

 

Figura 7-16. Cadenamiento 0+880.00, punto en el que se continuó con la estación total, 
ligando después los puntos con el GPS 
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Figura 7-17. Cadenamiento 0+780.00, punto que se utilizó como liga entre el levantamiento 
con GPS y estación total. 

 

 

Figura 7-18. Cadenamiento 1+120.00, ya cerca al pozo, se realizó al siguiente día utilizando 
el GPS 
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Figura 7-19. Cadenamiento 1+140.00 cambio de dirección de la tubería para subir al tanque 
de almacenamiento 

 

 

Figura 7-20. Cadenamiento 1+280.00, tubería en ascenso al tanque 
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Figura 7-21. Cadenamiento 1+297.00 llegada de la tubería al tanque de almacenamiento 
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8 SISTEMA DE TRATAMIENTO 

8.1 Sitio donde se construirá la planta 

La planta potabilizadora se construirá en el predio donde se ubica el pozo profundo que 

actualmente utiliza la Comunidad de Milpillas, Municipio de Victoria, Guanajuato como única 

fuente de abastecimiento. Como ya se especificó en el apartado 6 del presente informe. 

8.2 Descripción general 

El proyecto funcional de la planta potabilizadora para el agua del pozo se basa en tratar el 

caudal del pozo, donde la información de la calidad del agua que fue entregada por la CEAG 

y corroborada por el IMTA en dos muestreos, muestran que el agua es de buena calidad y 

el único elemento que no cumple con el límite permisible de la NOM-127 es el arsénico. 

La concentración de arsénico encontrada varió de 0.0322 a 0.058 mg/L por la CEAG/lab 

ABC (2016) y por el laboratorio ABC (2018) respectivamente. 

El proceso de remoción de arsénico ya se mencionó en el apartado 2.2 del presente 

informe, el cual consiste en el uso de la filtración directa en arena y antracita utilizando 

filtración a presión, con el empleo de hipoclorito de sodio a la entrada de los filtros para 

oxidar al arsénico y la aplicación de cloruro férrico (FeCl3) como coagulante para finalmente 

co-precipitarlo con los hidróxidos de hierro formados. 

Para el arsénico se considera una remoción cercana al 100%, lo que asegura que la 

concentración residual será inferior a los 0.01 mg/L que establecen las guías 

internacionales y muy por debajo de la normatividad mexicana vigente que establece como 

limite permisible 0.025 mg/L. 

El agua se extrae del pozo Milpillas por medio de un equipo de bombeo que la manda 

directamente a la batería de filtros y de ahí a un tanque de agua tratada (cárcamo de 

bombeo). Hay una válvula de derivación por si se requiere parar el sistema y mandar 

directamente el agua al tanque sin pasar por los filtros. 

En el plano Diagrama de Proceso y Balance de Masa se presentan a nivel general las 

operaciones unitarias que componen la planta, sus relaciones, los caudales y 

concentraciones que los comunican. 

En el plano Perfil Hidráulico se tienen los desniveles que guardan las diferentes estructuras 

que componen el sistema. 

En el plano de Arreglo General aparecen los elementos de la planta ubicados en el terreno 

que se seleccionó para ubicar la potabilizadora. 

Las interconexiones de los diferentes elementos de la potabilizadora se muestran en el 

plano de líneas de interconexión y aparecen de acuerdo al arreglo de conjunto las tuberías 

que conectan los diferentes tanques y sistemas de la potabilizadora, en este plano se 

incluye también la línea que conduce el agua recuperada en el proceso de espesado y 
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deshidratado de lodos, la de recuperación de agua de lavado de filtros y de ayuda del 

sistema de cloración. 

Se tienen también las líneas de drenaje de tanques en el plano Líneas de Interconexión y 

los de drenajes de aguas negras. 

8.3 Filtración 

El agua proveniente del pozo se conduce por una tubería de 4” de diámetro hasta los filtros. 

En el tren de descarga del pozo se cuenta con un juego de válvulas que permiten derivar el 

agua cruda, sin pasar por los filtros hasta el cárcamo de bombeo, en caso de parar el 

proceso por reparación o mantenimiento. 

Para llevar a cabo la filtración se proponen tres tanques a presión, empacados con 70 cm 

de arena y 30 cm de antracita. 

Cada filtro cuenta con cuatro válvulas de control para la entrada de agua cruda, salida de 

agua tratada, entrada de agua de retrolavado y salida de agua de retrolavado. El agua cruda 

entra por la tapa superior y sale por el fondo del filtro; el agua de retrolavado entra por el 

fondo del filtro y sale por la parte superior. 

El fondo de cada filtro está conformado por una placa perforada, en la cual se fijan toberas 

de acero inoxidable para retrolavado con agua.  

El retrolavado se hace a presión mediante bombeo del agua del tanque de agua tratada, y 

mientras un filtro se lava, los otros dos siguen trabajando. El agua para el retrolavado entra 

por la misma tubería por la que sale el agua filtrada cuando están en fase de operación e 

ingresa al filtro a través de las toberas para repartirse a lo largo y ancho del filtro. 

La planta tiene un caudal de diseño de 8 L/s, para la filtración se establecieron tres filtros 

de 1.37 m de ancho por 3.05 m de alto (incluidas las tapas torriesféricas), con un área de 

1.48 m2 por filtro. El retrolavado se propone con una tasa de 60 m/h, por lo que se requiere 

un caudal de 24.6 L/s que se extraerá del tanque de agua tratada. 

Los filtros trabajan a flujo descendente; como no tienen mucha restricción en la entrada a 

cada uno de ellos, todos los filtros tienen aproximadamente el mismo nivel del agua sobre 

el medio filtrante y como salen también a una tubería común, la pérdida de carga que 

vencen es aproximadamente la misma en todos. 

Aunque son a presión, el agua se reparte a cada uno de los cuatro filtros según su estado 

de limpieza, el más limpio es el que tiene mayor capacidad y filtra más caudal, el más sucio 

es el que filtra menos, los que tienen una suciedad intermedia filtran un caudal intermedio. 

Este comportamiento se denomina de tasa declinante porque al irse tapando por la 

suciedad que van reteniendo, van filtrando menos caudal y esa diferencia la van pasando 

a los otros filtros que están más limpios. 

Mientras se lava un filtro, como el caudal que entra a la planta es el mismo, el total se 

reparte entre los filtros en operación, por lo tanto, el caudal que filtran los que quedan en 
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operación aumenta. Durante el retrolavado de un filtro, los dos restantes estarán operando 

a una taza de 11.0 m/h; en condiciones normales los cuatro operarán a 7.0 m/h. 

El retrolavado de los filtros se llevará a cabo por tiempo, el cual se programará y ajustará 

cuando entren en operación. En principio se espera que se retro laven cada 48 horas, 

siempre y cuando el nivel del tanque de agua tratada lo permita. Para el correcto lavado de 

los filtros se requiere que el tanque de agua tratada tenga al menos 22.1 m3, por lo cual se 

contempló un volumen de almacenamiento total de 44.3 m3/día para asegurar el retrolavado 

y media hora de operación en caso de paro del pozo. 

8.4 Precloración y desinfección 

La precloración se realizará con hipoclorito de sodio directamente en la tubería de llegada 

a los filtros, dado que actualmente es el sistema que utilizan para desinfectar el agua que 

sale directamente del pozo. Para el tamaño de la planta y por seguridad de la población, se 

recomienda seguir utilizando el hipoclorito de sodio liquido al 13%. 

Aplicación de cloro en línea para oxidar el arsénico III (arsenito) a arsénico V (arsenato). 

Aplicación de cloruro férrico (FeCl3) en línea para propiciar la formación de hidróxidos de 

hierro insolubles en el agua 

El objetivo principal de la precloración es para oxidar el arsénico III (arsenito) a arsénico V 

(arsenato), pero se contempla además dejar un residual que permita cumplir con la norma 

para desinfección. Se prevé reducir el arsénico de 0.05 mg/L (valor máximo detectado en 

el agua problema) a 0.001 mg/L. Para un factor de eficiencia en la oxidación del arsénico 

por el HOCl de 1.42, más un residual de 0.5 mg/L, se tiene contemplado una dosis de 6.61 

mg/L de NaOCl. 

Con relación a la dosificación del cloruro férrico se tiene un factor de eficiencia de 40 y la 

dosis para una concentración de arsénico de 0.050 mg/L será de 14.52 mg/L. 

Posterior a los filtros se tiene el Tanque de Agua Tratada, al cual llegará el agua ya con el 

residual de cloro para asegurar el proceso de la desinfección. No se contempla la 

poscloración, dado que el tiempo de residencia en el tanque es corto y es suficiente para 

llegar al tanque elevado de distribución. 

Con las dosificaciones de 6.61 mg/L de NaOCl en precloración, el consumo que se tiene es 

de 1.01 kg/d y para la dosis de 14.52 mg/L de FeCl3, el consumo será de 2.30 kg/día. 

8.5 Procesamiento de los lodos y aguas de desecho 

8.5.1 Recuperación de agua de lavado de filtros 

El diseño de las instalaciones de recuperación de agua de lavado de filtros se basó en una 

carrera de filtración de 48 horas, lo que permite que el tanque de agua tratada se pueda 

recuperar en tres horas durante la recirculación del agua clarificada. 
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La carrera de los filtros esperada, la mayor parte del tiempo estará en 48 horas, esto 

representa que para los tres filtros que forman la planta, se tendrían un lavado cada 16 

horas, y se pueden desfasar las carreras de los retrolavados de tal manera que se lave un 

filtro cada 2 días. 

Si tomamos en cuenta que por la secuencia de lavado se tendría la descarga del agua de 

lavado de un filtro durante 10 minutos, más el tiempo de sedimentación en el espesador de 

120 minutos, más el tiempo de recirculación de 3 horas, más el tiempo de extracción de 

lodos del espesador de 10 minutos, se tiene una carrera de 5 horas y media, debiendo 

considerar además el vaciado del filtro. 

La velocidad de lavado de 60 m/h multiplicada por el área de cada filtro corresponde a un 

caudal de 0.0246 m3/s, el tiempo que se puede mantener un lavado es de 10 minutos, lo 

que arroja un volumen total de 14.78 m3 por filtro. Este volumen se descargaría cada 5.5 

horas en un tanque espesador de acero al carbón, con fondo cónico, que está diseñado 

para un volumen total de 16.38 m3, un diámetro de 2.5 m y una altura total de 3.93 m. 

Los lodos se espesarán en el fondo del tanque, del cual se extraerán periódicamente por 

gravedad a un cárcamo de lodos, hasta un volumen de 1.33 m3/d. 

De acuerdo a lo anterior, si se almacena y deja sedimentar el agua de lavado, la bomba de 

recirculación deberá ser para un caudal de 1.35 L/s, para un tiempo de 3 horas. Sólo se 

está considerando una bomba  

Del cárcamo de lodos, estos se mandarán al filtro prensa mediante una bomba neumática, 

con gasto de 0.44 m3/día. Tampoco se contempla una bomba de reserva 

8.6 Diagrama de flujo del proceso 

La figura Figura 8-1 presenta un esquema general y en la Figura 8-2 el arreglo de conjunto 

del sistema de tratamiento para remoción de arsénico por filtración directa. El sistema 

consistirá de las siguientes unidades: 

• Bomba de pozo 

• Medidor de flujo 

• Filtros a presión 

• Tanque de almacenamiento y cárcamo de bombeo de agua filtrada y retrolavado 

• Sedimentador de agua de retrolavado (incluye bombeo para la recirculación del 

agua de retrolavado) 

• Cárcamo de bombeo de lodos 

• Filtro prensa 
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Figura 8-1. Diagrama de flujo para la potabilizadora de Pozo Milpillas 
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Figura 8-2. Arreglo de conjunto de la planta potabilizadora del pozo Milpillas 
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9 MEMORIA DE CÁLCULO DEL DISEÑO FUNCIONAL 

El diseño funcional, se presenta en una serie de hojas de cálculo que resumen el proceso 

de selección y dimensionamiento de los principales equipos y estructuras que conforman la 

planta potabilizadora para remoción de arsénico. En cada hoja se presentan los datos y 

formulas utilizadas en el cálculo. 

9.1 Datos generales 

En la Tabla 9-1 se muestra la hoja de Datos Generales que contiene todos los datos y 

constantes requeridas para el cálculo de la planta potabilizadora. 

Tabla 9-1 Datos generales 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD 

DATOS DE OPERACIÓN 

Caudal de diseño QD 0.008 m3/s 

Frecuencia de retrolavado de filtros (revisar hoja de retrolavado) FRECRET 3 días 

Tiempo de retrolavado tRET 10.0 min 

Tiempo de sedimentación de agua retrolavada tSED 2.0 h 

Tiempo de recirculación de agua clarificada tREC 3.0 h 

Tiempo de extracción de lodos del espesador tLE 10.0 min 

Tiempo de extracción de lodos del cárcamo al filtro prensa tLC 120.0 min 

Tiempo de almacenamiento en tanque de agua tratada tTAT 0.50 h 

Tiempo de operación de la planta por día tOP 5.50 h 

Temperatura del agua TAGUA 20.0 °C 

Número de operadores/semana - 1.00 Personas 

DATOS DE DISEÑO 

Tipo del cambio  - 19.9 $/dólar 

Inflación (de 2017 a la fecha de cálculo) - 9.46% - 

Zona del país en donde se encuentra la planta - Bajío - 

Incluye cárcamo de agua cruda - No - 

Incluye cárcamo de agua tratada - Si - 

Incluye distribución a red o carga a la salida de la planta - Si - 

Incluye filtrado de lodos - Si - 

Fuente de alimentación a la batería de filtros - Pozo - 

Agua para retrolavado - Tratada - 

Criterio de selección de la configuración del sistema - 
Menor costo 

total 
- 

CALIDAD DEL AGUA 

Contaminante a remover - Arsénico - 

Tipo de tratamiento - Filtración directa - 
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Tabla 9-1 Datos generales 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD 

Concentración de arsénico CAs 0.050 mg/L 

REACTIVOS 

Desinfectante a utilizar - 
Hipoclorito de 

Sodio 
- 

Ácido hipocloroso residual HOClRESIDUAL 1.50 mg/L 

Tiempo de almacenamiento del desinfectante tA Cl 14.00 días 

Tiempo de almacenamiento de coagulante y/o polímero tA OTROS 14.00 días 

VELOCIDADES Y TASAS 

Tasa de filtración de trabajo mínima vFTMIN 6.00 m/h 

Tasa de filtración de trabajo recomendada vFTR 7.00 m/h 

Tasa de filtración de trabajo máxima vFTMAX 8.00 m/h 

Tasa de filtración de trabajo máxima durante el retrolavado  vFTRMAX 11.00 m/h 

Tasa de retrolavado recomendada vRETR 60.00 m/h 

Velocidad máxima en tuberías de agua cruda o tratada vAMAX 1.25 m/s 

Velocidad máxima en tuberías de retrolavado vDMAX 2.50 m/s 

Velocidad máxima de succión en cárcamo vSMAX 1.70 m/s 

MEDIO FILTRANTE 

Material filtrante (1) - Antracita - 

Material filtrante (2) - Arena Sílice - 

Medio soporte  - Grava - 

Espesor del medio filtrante (1) L1 0.30 m 

Espesor del medio filtrante (2) L2 0.70 m 

Espesor del medio soporte  LS 0.30 m 

Porosidad del medio filtrante (1) n1 0.58 - 

Porosidad del medio filtrante (2) n2 0.45 - 

Porosidad del medio soporte  nS 0.50 - 

Coeficiente de esfericidad medio filtrante (1) CE1 0.53 - 

Coeficiente de esfericidad del medio filtrante (2) CE2 0.75 - 

Coeficiente de esfericidad medio soporte CEMS 0.60 - 

Factor de forma del medio filtrante (1) φ1 0.73 - 

Factor de forma del medio filtrante (2) φ2 0.70 - 

Densidad real del medio filtrante (1) ρR1 1473.00 kg/m3 

Densidad aparente del medio filtrante (1) ρA1 972.00 kg/m3 

Densidad real del medio filtrante (2) ρR2 2650.00 kg/m3 

Densidad aparente del medio filtrante (2) ρA2 1540.00 kg/m3 

Densidad del medio soporte  ρS 2400.00 kg/m3 

Porcentaje de expansión máxima del medio filtrante exp 74.00 % 
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Tabla 9-1 Datos generales 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD 

CUERPO DE FILTROS 

Presión de Trabajo (máxima 14 kg/cm2 con eficiencia de 
soldadura del 100 % en tapas y material ASME SA-612) PT 3 kg/cm2 

Material mínimo requerido para el cuerpo del filtro - ASME SA-36 - 

Esfuerzo máximo de tensión del material requerido para el filtro SF 1167.40 kg/cm2 

Material mínimo requerido para el cuerpo del espesador - 
ASME SA-283 

Gr C 
- 

Esfuerzo máximo de tensión del material requerido para el 
espesador SE 1104.10 kg/cm2 

Eficiencia de soldadura para juntas a tope del cuerpo del filtro EC 0.85 - 

Eficiencia de soldadura para juntas a tope de la tapa del filtro ET 1.00 - 

Espesor por corrosión eC 1.59E-03 m 

TOBERAS 

Material de Toberas para bajo dren - AI 304 o 316 - 

Caudal máximo de retrolavado por tobera QTOBMAX 9.19E-04 m3/s 

Diámetro de conexión de tobera DTOB 0.0254 m 

Diámetro del elemento microrranurado DMICRO 0.0500 m 

Área total de la tobera para el flujo ATFLUJO 6.50 cm2 

Apertura de microrranura apMICRO 3.00E-04 m 

Distancia óptima de colocación entre centros de dos toberas  LOTOB 0.12 m 

Distancia máxima de colocación entre centros de dos toberas  LMTOB 0.30 m 

Longitud de conexión de tobera lCTOB 0.08 m 

Longitud de microrranurado lMICRO 0.060 m 

ESPESADOR Y CÁRCAMOS 

Bordo libre  BL 0.20 m 

Altura propuesta del cuerpo del espesador hCE 2.50 m 

Ángulo de fondo del espesador θFE 45.00 ° Grados 

Profundidad propuesta del cárcamo de lodos hCL 1.00 m 

Profundidad o altura total del cárcamo de agua tratada (se debe 
considerar un bordo libre de 20 cm: profundidad total 2.20 m) hCMAX 2.00 m 

Profundidad aproximada de la plantilla del cárcamo con respecto 
a la cota de terreno hPLANTILLA 2.00 m 

Espesor aproximado de los muros EsMC 0.30 m 

Espesor aproximado de las mamparas de las cámaras de 
succión 

EsMCS 0.15 m 

LONGITUDES Y PIEZAS ESPECIALES  

Nivel dinámico del pozo (fijar en cero si la alimentación es de 
cárcamo) 

ND 36.50 m 

Cota de terreno de la planta - 1719.75 msnm 
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Tabla 9-1 Datos generales 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD 

Longitud de tubería de alimentación (pozo o tanque) al múltiple de la batería de 
filtros 

5.00 m 

No. de codos de 90° en la tubería de alimentación al múltiple de la batería de 
filtros 

2.00 - 

No. de codos de 45° en la tubería de alimentación al múltiple de la batería de 
filtros 

0.00 - 

No. de tees en la tubería de alimentación al múltiple de la batería de filtros 1.00 - 

No. de válvulas en la tubería de alimentación al múltiple de la batería de filtros 1.00 - 

Longitud de tubería del múltiple de agua tratada al tanque de agua tratada 9.00 m 

No. de codos de 90° en la tubería del múltiple de agua tratada al tanque de agua 
tratada 

4.00 - 

No. de codos de 45° en la tubería del múltiple de agua tratada al tanque de agua 
tratada 

1.00 - 

No. de tees en la tubería del múltiple de agua tratada al tanque de agua tratada 0.00 - 

No. de válvulas en la tubería del múltiple de agua tratada al tanque de agua 
tratada 

0.00 - 

Longitud de tubería del tanque al múltiple de entrada de retrolavado  1.00 m 

No. de codos de 90° en la tubería del tanque al múltiple de retrolavado de 
entrada 

0.00 - 

No. de codos de 45° en la tubería del tanque al múltiple de retrolavado de 
entrada 

0.00 - 

No. de tees en la tubería del tanque al múltiple de retrolavado de entrada 0.00 - 

No. de válvulas en la tubería del tanque al múltiple de retrolavado de entrada 0.00 - 

Longitud de tubería de la salida del múltiple de retrolavado al tanque espesador 12.00 m 

No. de codos de 90° en la tubería de salida del múltiple de retrolavado al tanque 
espesador 

5.00 - 

No. de codos de 45° en la tubería de salida del múltiple de retrolavado al tanque 
espesador 

2.00 - 

No. de tees en la tubería de salida del múltiple de retrolavado al tanque 
espesador 

0.00 - 

No. de válvulas en la tubería de salida del múltiple de retrolavado al tanque 
espesador 

0.00 - 

Longitud de tubería de recirculación del tanque espesador a la tubería de 
alimentación o tanque 

17.00 m 

No. codos en la tubería de recirculación del tanque espesador a la tubería de 
alimentación o tanque 

6.00 - 

Longitud de tubería de extracción de lodos del tanque espesador al cárcamo de 
lodos 

2.00 m 

No. codos en la tubería de extracción de lodos del tanque espesador al filtro 
prensa 

2.00 - 

DATOS DE EQUIPOS  

Carga a la salida de la planta* 
*Calculado mediante modelo hidráulico HDIS 70.00 m 

Eficiencia del equipo de bombeo η 75.00 % 
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Tabla 9-1 Datos generales 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD 

Equipos de bombeo de repuesto para filtración - No - 

Número de equipos de repuesto para filtración - 0 - 

Equipos de bombeo de repuesto para retrolavado - Si - 

Número de equipos de repuesto para retrolavado - 1 - 

Equipos de bombeo de repuesto para distribución - Si - 

Número de equipos de repuesto para distribución - 1 - 

Filtro malla en tubería de alimentación a filtros - No - 

Presión de operación del filtro malla PFMALLA 2.50 kg/cm2 

Pérdida de carga en mezclador estático  hMEST 0.20 m 

Presión de operación del sistema de deshidratación PFP 8.00 kg/cm2 

Concentración en peso esperada de deshidratación CDESH 30 % 

Tipo de motor de la bomba para filtración - Externo - 

Tipo de motor de la bomba para retrolavado - Externo - 

Tipo de motor de la bomba para distribución - Externo - 

Tipo de motor de la bomba para recirculación - Externo - 

Tipo de motor de la bomba para lodos - Externo - 

DATOS CONSTANTES 

Densidad del agua ρAGUA 998.20 kg/m3 

Viscosidad cinemática del agua νAGUA 1.00E-06 m2/s 

Peso específico del agua γAGUA 9792.34 N/m3 

Gravedad específica del agua SG 1.00 - 

Presión de vapor del agua HVAP 0.24 m 

Peso específico del lodo γL 9890.27 N/m3 

Presión atmosférica HATM 8.43 m 

Aceleración de la gravedad  g 9.81 m/s2 

Rugosidad absoluta del material de tobera εTOB                         6.00E-07 m 

Rugosidad absoluta del material de las tuberías εT 5.00E-05 m 

Pérdida de carga adicional en filtro sucio hFS 0.40 m 

 

9.2 Selección del número y diámetro de filtros 

Para la selección del número y diámetro de filtros más adecuado para la planta, 

primeramente, se realizó una comparativa general, considerando costo de materiales, 

consumo energético y área requerida por las estructuras para diferentes tamaños y 

números de filtros. Se seleccionaron las configuraciones que cumplieron los criterios 

establecidos en la hoja de Datos Generales y posteriormente, mediante el criterio de menor 

costo de inversión, se seleccionó la mejor opción para la planta, resultando en tres filtros 

de 1.37 m de diámetro interior (4.5 ft). 
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En la Tabla 9-2 se presenta el cuadro resumen del proceso de selección, la secuencia 

completa puede revisarse en la versión en Excel de la hoja de cálculo. 

Una vez seleccionada la configuración de filtros para la planta, se procede al 

dimensionamiento de las estructuras, el cual se presenta en las secciones siguientes. 

Tabla 9-2 Selección de número de filtros 

RESUMEN OPERACIÓN 

Numero 
de filtros 

Diámetro 
comercial 

(m) 

Área total de 
la Planta (m2) 

Costo de 
energía por 
retrolavado 

($/año) 

Costo de 
inversión ($) 

Costo total ($) 

3 1.37 51.57 1,249.18 752,938.68 754,187.86 

4 1.22 48.58 1,425.55 788,131.75 789,557.30 

6 0.91 42.04 866.52 854,599.42 855,465.94 

8 0.76 40.52 652.84 997,633.08 998,285.91 

10 0.76 45.72 682.08 1,191,902.07 1,192,584.14 

14 0.61 45.59 514.22 1,398,802.12 1,399,316.33 

16 0.61 49.66 537.52 1,568,369.71 1,568,907.23 

 

9.3 Dimensionamiento de filtros 

En esta sección se calcula la altura del cuerpo de los filtros, así como de las tapas 

toriesféricas de los mismos. Igualmente, se calcula la altura libre bajo los filtros para la 

instalación de tuberías y se determina el diámetro de la válvula de admisión y expulsión de 

aire requerida para el filtro (ver Tabla 9-3). 

 

Tabla 9-3. Dimensionamiento de filtros 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

DATOS 

Caudal de diseño QD 0.008 m3/s 

  

Caudal de recirculación QREC 0.0014 m3/s 

Caudal por filtro durante el 
retrolavado de uno de ellos 

QFTR 0.0040 m3/s 

Espesor mínimo con corrosión eTF 0.006 m 

Diámetro comercial tubería de 
retrolavado 

DRET 6.00 plg 

Longitud de codo de 90° LCODO 0.2032 m 

Tasa de filtración de trabajo 
recomendada 

vFTR 7.00 m/h 
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Tabla 9-3. Dimensionamiento de filtros 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Espesor del medio filtrante (1) L1 0.30 m 

Espesor del medio filtrante (2) L2 0.70 m 

Espesor del medio soporte 
(Grava) 

LS 0.30 m 

Porcentaje de expansión máxima 
del medio filtrante 

exp 74.00 % 

RESULTADOS 

Área de filtración total requerida  AT 4.1 m2 

 

Número de filtros NF 3 -   

Diámetro comercial  DCF  1.37 m   

Diámetro exterior del filtro DEF 1.38 m  

Área filtro comercial AFC 1.48 m2 
 

Caudal de trabajo QT 0.0094 m3/s 
 

Tasa de filtración de diseño vFD 6.50 m/h 

 

Tasa de filtración de trabajo vFT 7.60 m/h 

 

Tasa de filtración de trabajo 
durante el retrolavado 

vFTR 9.75 m/h 

 

Altura recta de filtro (cuerpo 
cilíndrico) 

hCF 2.462 m 

 

Altura de tapa toriesferica 
(Fondos Klopper) 

hTF 0.293 m 

 

Altura del filtro (cuerpo cilíndrico 
más tapas). La altura libre bajo el 
filtro varia 3 cm de memoria a 
plano debido a que en el plano 
debe ajustarse al arreglo total del 
conjunto. 

hF 3.05 m 
 

𝐴𝐹𝐶 =
𝜋∗𝐷𝐶𝐹

2

4
 

𝐴𝑇 =
𝑄

𝐷

𝑣𝐹𝑇𝑅

 

𝑄
𝑇

= 𝑄
𝐷

+ 𝑄
𝑅𝐸𝐶

 

𝑣𝐹𝐷 =
𝑄𝐷

(𝐴𝐹𝐶∗𝑁𝐹)
 

𝑣𝐹𝑇 =
𝑄𝑇

(𝐴𝐹𝐶∗𝑁𝐹)
 

𝑣𝐹𝑇𝑅 =
𝑄𝐷

(𝐴𝐹𝐶(𝑁𝐹−1))
 

ℎ𝑇𝐹 = (0.1935𝐷𝐶𝐹 − 0.455𝑒𝑇𝐹) 
+3.5𝑒𝑇𝐹 + 𝑒𝑇𝐹 

ℎ𝐹 = ℎ𝐶𝐹 + (2 ∗ ℎ𝑇𝐹) 

𝐷𝐸𝐹 = 𝐷𝐶𝐹 + 2𝑒𝑇𝐹 

ℎ𝐶𝐹 = 𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿𝑆 + 𝑒𝑥𝑝 + 0.2 
0.2𝑚 = 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒  
𝑓𝑎𝑙𝑠𝑜 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 
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Tabla 9-3. Dimensionamiento de filtros 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Altura libre entre tapa inferior del 
filtro y piso 

hLIBREF 0.529 m 

 

Altura total del filtro con apoyos. 
La altura del filtro con apoyos es 
3.577 en memoria y 3.61 en 
plano, varia 3 cm debido a lo que 
se explicó antes en “Altura del 
filtro” 

hFTOTAL 3.577 m 

 

Diámetro de las válvulas de 
admisión y expulsión de aire 

- 0.75 plg De tablas 

 

Los filtros se diseñan tomando como base la Figura 9-1, de donde las tapas 

toriesféricas se diseñan bajo el estándar DIN 28011, el cual se representa en la 

Figura 9-2. La válvula de admisión y expulsión de aire, se calcula tomando como 

base la Figura 9-3 proporcionada por VAMEX. 

 

Figura 9-1. Configuración estándar para filtros a presión 

 

ℎ𝐿𝐼𝐵𝑅𝐸𝐹 = 0.15 + 𝐿𝐶𝑂𝐷𝑂 +
𝐷𝑅𝐸𝑇

2
+ 0.1 

ℎ𝐹𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = ℎ𝐹 + ℎ𝐿𝐼𝐵𝑅𝐸𝐹 
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Figura 9-2. Tapa toriesférica bajo el estándar DIN 28011 

 

 

Figura 9-3. Tabla para selección de válvulas de expulsión y admisión de aire 

 

9.4 Retrolavado y tratamiento de lodos 

El lavado de los filtros es una parte importante del proceso de operación de la planta, que 

tiene como fin evitar tasas de filtración inadecuadas debido al ensuciamiento, además del 

consecuente aumento en el consumo energético debido al aumento de pérdidas de carga. 
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En cada retrolavado se busca que la capa formada en los medios filtrantes se desprenda, 

sea arrastrada por el agua de lavado hasta el clarificador y sedimente para ser enviada al 

cárcamo de lodos, para posteriormente deshidratarse en un filtro prensa. 

Los lodos generados durante el tratamiento están conformados por óxidos de arsénico 

principalmente, por lo que deberán ser dispuestos con forme a la normativa aplicable. 

En la Tabla 9-4 se presenta el dimensionamiento del tanque clarificador y el cárcamo de 

lodos, así como el flujo másico de lodos esperado. 

 

Tabla 9-4. Retrolavado y lodos 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

DATOS 

Número de filtros NF 3 -   

Área filtro comercial AFC 1.48 m2   

Caudal de diseño QD 0.008 m3/s   

Tasa de retrolavado recomendada vRETR 60.0 m/h   

Tiempo de retrolavado tRET 10 min   

Tiempo de sedimentación de agua 
retrolavada 

tSED 120 min   

Tiempo de recirculación de agua 
clarificada 

tREC 3 h   

Ángulo de fondo del espesador θFE 45 Grados   

Altura propuesta del cuerpo del 
espesador 

hCE0 2.50 m   

Profundidad propuesta del cárcamo 
de lodos 

hCL 1.00 m   

Bordo libre BL 0.20 m   

Diámetro de tubería de extracción de 
lodo del espesador 

DL 2.00 plg   

Longitud del cono de 90° de la 
tubería de extracción de lodos del 
espesador 

LcodoE 0.11 m   

Densidad del lodo seco ρLodo 5.03 g/cm3   

RESULTADOS 

Volumen de agua y lodo de retrolavado y a recircular 

Ciclo completo de retrolavado de un 
filtro 

CRET 5.17 h 

 

𝐶𝑅𝐸𝑇 = (𝑡𝑅𝐸𝑇 + 𝑡𝑆𝐸𝐷 + 𝑡𝑅𝐸𝐶) 
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Tabla 9-4. Retrolavado y lodos 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Número máximo de filtros 
retrolavados por día 

FRET 1 - 

 

Días necesarios para retrolavar 
todos los filtros 

- 3 dias   

Caudal de retrolavado  QRET 0.0246 m3/s 
 

Volumen de agua de retrolavado por 
filtro 

VRET 14.78 m3 

 

Volumen de agua de retrolavado 
total por día 

VRETT 14.78 m3/día 

 

Volumen de lodo liquido por 
retrolavado 

VL 0.148 m3 
 

Volumen de lodo líquido por día VLPD 0.15 m3 
 

Volumen mínimo del espesador VEMIN 14.78 m3 
 

Volumen de agua a recircular por 
retrolavado 

VREC 14.63 m3 
 

Volumen de agua a recircular por día VRPD 14.63 m3/día 

 

Tiempo y caudal de recirculación hacía tubería de agua cruda 

Caudal de recirculación desde el 
espesador 

QREC 1.35 L/s 
 

Porcentaje de recirculación (<20% 

de QD) 
%REC 16.93 % 

 

Tanque espesador 

Diámetro del espesador circular DE 2.5 m 

 

Altura de la tolva. En el plano la 
altura de la tolva es 1.22 m, hay una 
diferencia de 3 cm debido a que la 
tolva se calculó como un cono 

hTOL 1.25 m 

 

𝑉𝑅𝐸𝑇 = 𝑄
𝑅𝐸𝑇

∙ 𝑡𝑅𝐸𝑇 

𝑉𝐸𝑀𝐼𝑁 = 𝑉𝑅𝐸𝑇 

𝑉𝐿 = 𝑉𝑅𝐸𝑇*1% 

𝑉𝑅𝐸𝐶 = 𝑉𝑅𝐸𝑇 − 𝑉𝐿 

𝑄
𝑅𝐸𝐶

=
𝑉𝑅𝐸𝐶

𝑡𝑅𝐸𝐶
 

𝑄
𝑅𝐸𝑇

= 𝐴𝐹𝐶 ∙ 𝑣𝑅𝐸𝑇𝑅 

%𝑟𝑒𝑐 =
𝑄𝑅𝐸𝐶

𝑄𝐷

 

𝑉𝑙𝑝𝑑 = 𝑉𝐿 ∗ 𝐹𝑅𝐸𝑇 

𝐷𝐸 = √
4∗𝑉𝐸𝑀𝐼𝑁

𝜋∗ℎ𝐶𝐸0
 

ℎ𝑇𝑂𝐿 = (𝑇𝑎𝑛 𝜃𝐹𝐸) (
𝐷𝐸

2
) 

𝐹𝑅𝐸𝑇 =
24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝐶𝑅𝐸𝑇

 

𝑉𝑅𝐸𝑇𝑇 = 𝑉𝑅𝐸𝑇 ∗ 𝐹𝑅𝐸𝑇  

𝑉𝑅𝑃𝐷 = 𝑉𝑅𝐸𝐶 ∗ 𝐹𝑅𝐸𝑇  
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Tabla 9-4. Retrolavado y lodos 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

completo para facilitar el cálculo, en 
el plano se recorta la punta hasta 
coincidir con el diámetro de la 
tubería de lodos 

Volumen de la tolva VTOL 2.05 m3 

 

Volumen de la tolva disponible para 
agua de retrolavado 

VDTOL 1.90 m3 

 

Volumen requerido en el cuerpo del 
cilindro 

VRCE 12.88 m3 

 

Altura final del cilindro. El bordo libre 
se incluye en el cuerpo recto del 
espesador, mide 2.62 m (memoria) 
más 20 cm de bordo libre, igual a 
2.82 m. En el plano es 2.88 m dado 
que se proyectó para una operación 
de la planta de 24 horas 

hCE 2.62 m 

 

Altura libre entre la parte inferior del 
cono y el piso 

hLIBREE 0.39 m 

 

Altura total del espesador. 
En la memoria de cálculo no se 
considera la altura de la tapa, ya que 
eso queda a criterio del proyectista, 
puede ser sin tapa, de tapa plana, 
etc. En el plano la altura del 
espesador, sin considerar la tapa, es 
4.52 m y en la memoria se redujo a 
4.46 dada la altura de la tolva en 
plano y la condición especial de 
operación de 6 horas diarias 

hE 4.46 m 

 

Cárcamo de lodos 

Volumen del cárcamo. Se modifico 
para almacenar la descarga de 9 
días, es más adecuada su 
construcción de mayor tamaño ya 
que facilita el procedimiento de 
mantenimiento y limpieza para el 
acceso de una persona 

VCL 1.33 m3 

 

Área de la superficie del cárcamo ACL 1.33 m2 

 

𝑉𝑇𝑂𝐿 =
ℎ𝑇𝑂𝐿 ∙ 𝜋 ∙ (𝐷𝐸 2⁄ )2

3
 

ℎ𝐸 = ℎ𝐶𝐸 + ℎ𝑇𝑂𝐿 + 𝐵𝐿 
+ℎ𝐿𝐼𝐵𝑅𝐸𝐸 

𝐴𝐶𝐿 =
𝑉𝐶𝐿

ℎ𝐶𝐿
 

𝑉𝐷𝑇𝑂𝐿 = 𝑉𝑇𝑂𝐿 − 𝑉𝐿𝑃𝐷 

𝑉𝑅𝐶𝐸 = 𝑉𝐸𝑀𝐼𝑁 − 𝑉𝐷𝑇𝑂𝐿 

ℎ𝐶𝐸 =
4 ∙ 𝑉𝑅𝐶𝐸

𝜋 ∙ 𝐷𝐸
2

 

ℎ𝐿𝐼𝐵𝑅𝐸𝐸 = 0.15 + 𝐿𝐶𝑂𝐷𝑂 +
𝐷𝐿

2
 

+0.10 

𝑉𝐶𝐿 = 9 ∗ 𝑉𝐿𝑃𝐷 
9 - Número de descargas 
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Tabla 9-4. Retrolavado y lodos 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Largo del cárcamo de lodos (a) bCL 1.2 m 
 

Ancho del cárcamo de lodos (b) aCL 1.2 m 
 

Salida Filtro Prensa 

Volumen de sólidos secos por día VSSPD 0.0001 m3/día 

 

Masa de sólidos secos por día. 
Tanto la concentración de arsénico, 
coagulante y polímero no afecta 
significativamente la densidad del 
lodo. 

MSSPD 0.7432 Kg/día 

 

Masa de sólidos secos por mes MSSPM 22.3 Kg/mes 

 

 

En la Figura 9-4 se muestra un esquema del tanque clarificador y del cárcamo de lodos y 

en la Figura 9-5 se observa el esquema del cárcamo de lodos y el filtro prensa. 

 

 

𝑏𝐶𝐿 = √𝐴𝐶𝐿 

𝑎𝐶𝐿 = 𝑏𝐶𝐿 

𝑀𝑆𝑆𝑃𝐷 = 𝑉𝑆𝑆𝑃𝐷 ∗ 𝜌
𝐿𝑜𝑑𝑜

 

𝑀𝑆𝑆𝑃𝑀 = 𝑀𝑆𝑃𝐷 ∗ 30 

𝑉𝑆𝑆𝑃𝐷 = 𝑉𝐿𝑃𝐷 ∗ 0.1% 
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Figura 9-4. Tanque clarificador cilíndrico fabricado en acero A-283 Grado C y cárcamo de 
lodos 

 

Figura 9-5. Cárcamo de lodos, bomba neumática y filtro prensa 
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9.5 Tuberías 

A continuación, se presenta el cálculo de los diámetros de las diferentes tuberías que 

componen el sistema de la planta. 

Tabla 9-5. Cálculo de diámetros de tuberías 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD   

DATOS  

Caudal de diseño QD 0.0080 m3/s   

Caudal de recirculación QREC 0.0014 m3/s   

Caudal de trabajo QT 0.0094 m3/s   

Caudal de retrolavado  QRET 0.0246 m3/s   

Velocidad máxima en tuberías de agua 
cruda o tratada 

vAMAX 1.25 m/s   

Velocidad máxima en tuberías de 
retrolavado 

vDMAX 2.50 m/s   

Número de filtros NF 3 -   

Volumen de lodo líquido por día VLPD 0.15 m3   

Volumen del cárcamo de lodos VCL 1.33 m3   

Tiempo de extracción de lodos del 
espesador 

tLE 10.00 min   

Tiempo de extracción de lodos del 
cárcamo al filtro prensa 

tLC 120.00 min   

RESULTADOS 

Diámetro del múltiple de agua cruda o agua tratada 

Diámetro comercial  DM AC/AT 4.00 plg 

 

Área de tubería  AM 0.0081 m2 

 

Velocidad  vM 1.15 m/s 

 

𝐴𝑀=

𝜋(𝐷𝑀 𝐴𝐶/𝐴𝑇)2

4
 

𝑣𝑀=
𝑄𝑇

𝐴𝑀
 

𝐷𝑀 𝐴𝐶/𝐴𝑇 = √
4∗𝑄𝑇

𝜋𝑣𝐴𝑀𝐴𝑋
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Tabla 9-5. Cálculo de diámetros de tuberías 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD   

Diámetro de tubería de filtros agua cruda o agua tratada, durante retrolavado de uno de 
ellos 

Caudal por filtro durante el retrolavado 
de uno de ellos 

QFTR 0.0040 m3/s 

 

Diámetro comercial DF AC/AT 3.0 plg 

 

Área de tubería AF 0.0046 m2 

 

Velocidad  vF 0.88 m/s 

 

Diámetro de tubería de retrolavado 

Diámetro comercial  DRET 6.0 plg 

 

Área de tubería ARET 0.0182 m2 

 

Velocidad vRET 1.35 m/s 

 

Tubería de recirculación de agua clarificada 

Diámetro comercial  DREC 2.0 plg 

 

Área de tubería AREC 0.0020 m2 

 

Velocidad  vREC 0.67 m/s 

 

Tubería de extracción de lodos del espesador al cárcamo de lodos 

Caudal de lodos del espesador QLE 0.0002 m3/s 

 

Diámetro comercial  DEL 2.0 plg 

 

Área de tubería ALE 0.0020 m2 

 

𝑣𝐹=
𝑄𝐹𝑇𝑅

𝐴𝐹
 

𝑣𝑅𝐸𝑇=
𝑄𝑅𝐸𝑇

𝐴𝑅𝐸𝑇
 

𝑣𝑅𝐸𝐶=
𝑄𝑅𝐸𝐶

𝐴𝑅𝐸𝐶
 

𝐴𝐹=

𝜋(𝐷𝐹 𝐴𝐶/𝐴𝑇)
2

4
 

𝐴𝑅𝐸𝑇=
𝜋(𝐷𝑅𝐸𝑇)2

4
 

𝐴𝑅𝐸𝐶=

𝜋𝐷𝑅𝐸𝐶
2

4
 

𝑄
𝐹𝑇𝑅

=
𝑄𝐷

(𝑁𝐹−1)
 

𝐷𝐹 𝐴𝐶/𝐴𝑇 = √
4∗𝑄𝐹𝑇𝑅

𝜋 𝑣𝐴𝑀𝐴𝑋
 

𝐷𝑅𝐸𝑇 = √
4∗𝑄𝑅𝐸𝑇

𝜋 𝑣𝐷𝑀𝐴𝑋
 

𝐷𝑅𝐸𝐶 = √
4∗𝑄𝑅𝐸𝐶

𝜋 𝑣𝐷𝑀𝐴𝑋
 

𝑄
𝐿𝐸

=
𝑉𝐿𝑃𝐷

𝑡𝐿𝐸
 

𝐷𝐿𝐸 = √
4∗𝑄𝐿𝐸

𝜋 𝑣𝐷𝑀𝐴𝑋
 

𝐴𝐿𝐸 =
𝜋𝐷𝐿𝐸

2

4
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Tabla 9-5. Cálculo de diámetros de tuberías 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD   

Velocidad  vLE 0.12 m/s 

 

Tubería de extracción de lodos del cárcamo de lodos al filtro prensa 

Caudal de lodos del cárcamo  QLC 0.0002 m3/s 

 

Diámetro comercial  DLC 2.0 plg 

 

Área de tubería ALC 0.0020 m2 

 

Velocidad  vLC 0.09 m/s 

 

 

En la Figura 9-6 y la Figura 9-7 se presentan de manera esquemática las tuberías que 

conforman la batería de filtros. 

 

 

Figura 9-6. Distribución de tuberías, vista frontal de un arreglo cuadrado 

𝑣𝐿𝐸=
𝑄𝐿𝐸

𝐴𝐿𝐸
 

𝑄
𝐿𝐶

=
𝑉𝐶𝐿

𝑡𝐿𝐶
 

𝐷𝐿𝐶 = √
4∗𝑄𝐿𝐶

𝜋 𝑣𝐷𝑀𝐴𝑋
 

𝐴𝐿𝐶 =
𝜋𝐷𝐿𝐶

2

4
 

𝑣𝐿𝐶=
𝑄𝐿𝐶

𝐴𝐿𝐶
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Figura 9-7. Distribución de tuberías, vista lateral de un arreglo cuadrado 

9.6 Espesores 

En esta sección se calcula el espesor requerido en el cuerpo de los filtros, las tapas 

toriesféricas y el tanque clarificador mediante los estándares del ASME Boiler & Pressure 

Vessel Code, Sección VIII, División 1 y la norma API-650 (ver Tabla 9-6). 

Tabla 9-6. Cálculo de espesores 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

DATOS  

Presión de trabajo PT 3.00 kg/cm2   

Esfuerzo máximo a tensión del acero 
cuerpo filtros 

SF 1,167.40 kg/cm2   

Esfuerzo máximo a tensión del acero 
cuerpo espesador 

SE 1,104.10 kg/cm2   

Eficiencia de soldadura para juntas a 
tope del cuerpo del filtro 

EC 0.85 -   

Eficiencia de soldadura para juntas a 
tope de la tapa del filtro 

ET 1.00 -   

Espesor por corrosión eC 
1.59E-

03 
m   

Altura recta de filtro (cuerpo 
cilíndrico) 

hCF 2.46 m   

Espesor del medio filtrante (1) L1 0.30 m   

Espesor del medio filtrante (2) L2 0.70 m   
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Tabla 9-6. Cálculo de espesores 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Espesor del medio soporte LS 0.30 m   

Diámetro interno del filtro o radio de 
abombado de la tapa 

DCF 1.372 m   

Diámetro del espesador circular DE 2.50 m   

Altura final del cilindro  hCE 2.62 m   

Gravedad específica del agua SG 1.00 -   

Densidad real del medio filtrante (1) ρR1 1473.00 kg/m3   

Densidad real del medio filtrante (2) ρR2 2650.00 kg/m3   

Densidad real del medio soporte ρS 2400.00 kg/m3   

Densidad del agua ρagua 998.20 kg/m3   

RESULTADOS 

Presión de Diseño para cuerpo del 
filtro (MAPAS " Diseño estructural de 
recipientes", 2007 pág. 178) 

PDC 5.65 kg/cm2 

 

Presión de Diseño para tapas 
toriesféricas (MAPAS " Diseño 
estructural de recipientes", 2007 pág. 
178) 

PDT 5.10 kg/cm2 

 

Cuerpo de filtros 

Radio interior del filtro RF 0.69 m 

 

Espesor mínimo sin corrosión (2015 
ASME Boiler & Pressure Vessel 
Code, Sección VIII, División 1. Pág. 
19) 

eCF S/C 0.15 plg 

 

Espesor mínimo con corrosión eCF C/C 0.22 plg 

 

Espesor mínimo comercial del 
cuerpo del filtro 

eCF 1/4  plg   

Tapa toriesférica inferior 

Espesor mínimo sin corrosión (2015 
ASME Boiler & Pressure Vessel 
Code, Sección VIII, División 1. Pág. 
28) 

eTF S/C 0.20 plg 

 

Espesor mínimo con corrosión eTF C/C 0.26 plg 
 

𝑒𝐶𝐹 𝑆/𝐶 =
𝑃𝐷𝐶𝑅𝐹

𝑆𝐹𝐸𝐶−0.6𝑃𝐷𝐶
 

𝑒𝐶𝐹 𝐶/𝐶 = 𝑒𝐶𝐹 𝑆/𝐶 + 𝑒𝐶  

𝑃𝐷𝐶 = (𝑃𝑇 + 𝜌
𝑎𝑔𝑢𝑎

∗ ℎ𝐶𝐹 + 𝜌
𝑅1

∗ 𝐿1 

              + 𝜌𝑅2 ∗ 𝐿2 + 𝜌𝑠 ∗ 𝐿𝑠)*1.1 

𝑃𝐷𝐶 = 𝑃𝑇 + 𝜌
𝑎𝑔𝑢𝑎

∗ ℎ𝐶𝐹 + 𝜌
𝑅1

∗ 𝐿1 

             +𝜌𝑅2 ∗ 𝐿2 + 𝜌𝑠 ∗ 𝐿𝑠 + 2.1 

𝑆𝐼 𝑃𝑇 > 21.1 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ → 𝑃𝐷𝑇 = 1.1𝑃𝑇 

𝑆𝐼 𝑃𝑇 ≤ 21.1 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ → 𝑃𝐷𝑇 = 𝑃𝑇 
+2.1 

𝑒𝑇𝐹 𝑆/𝐶 =
𝑃𝐷𝐶𝐷𝐶𝐹𝑀

2𝑆𝐹𝐸𝑇−0.2𝑃𝐷𝐶
  

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑀 = 1.54  

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐿
𝑟⁄ = 10 

𝑒𝑇𝐹 𝐶/𝐶 = 𝑒𝑇𝐹 𝑆/𝐶 + 𝑒𝐶  

𝑅𝐹 =
𝐷𝐶𝐹

2
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Tabla 9-6. Cálculo de espesores 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Espesor mínimo comercial de la 
Tapa toriesférica 

eTF 1/4  plg   

Tapa toriesférica superior 

Espesor mínimo sin corrosión (2015 
ASME Boiler & Pressure Vessel 
Code, Sección VIII, División 1. Pág. 
28) 

eTF S/C 0.182 plg 

 

Espesor mínimo con corrosión eTF C/C 0.244 plg 
 

Espesor mínimo comercial de la 
Tapa toriesférica 

eTF 1/4  plg   

Tanque espesador 

Espesor mínimo del cuerpo con 
corrosión (método de un pie API-650, 
pg. 5-15) 

eCE C/C 0.062 plg 

 

Espesor mínimo comercial del 
cuerpo   

eCE 3/16 plg   

 

9.7 Cárcamo de agua tratada 

El diseño del cárcamo de agua tratada se realiza con base en lo establecido en el estándar 

ANSI-HI 9.8-2012, tomando las consideraciones necesarias para evitar la cavitación en los 

equipos de bombeo (ver Tabla 9-7). 

Tabla 9-7. Cárcamo de agua tratada 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

DATOS 

Caudal de diseño QD 0.008 m3/s   

Caudal de retrolavado QRET 0.025 m3/s   

Velocidad máxima de succión en 
cárcamo 

vSMAX 1.70 m/s   

Volumen de agua de retrolavado VRET 14.78 m3   

Aceleración de la gravedad g 9.81 m/s2   

Tiempo de almacenamiento en 
tanque de agua tratada 

tTAT 0.50 h   

𝑒𝑇𝐹 𝐶/𝐶 = 𝑒𝑇𝐹 𝑆/𝐶 + 𝑒𝐶  

𝑒𝐶𝐸 𝐶
𝐶 

=
2.6𝐷𝐸(ℎ𝐶𝐸−1)𝑆𝐺

𝑆𝐸
 

+𝑒𝑐 

𝑒𝑇𝐹 𝑆/𝐶 =
𝑃𝐷𝑇𝐷𝐶𝐹𝑀

2𝑆𝐹𝐸𝑇−0.2𝑃𝐷𝑇
  

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑀 = 1.54  

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐿
𝑟⁄ = 10 
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Tabla 9-7. Cárcamo de agua tratada 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Profundidad máxima de los 
cárcamos de agua cruda y tratada 
(sin bordo libre) 

hCMAX 2.00 m   

RESULTADOS 

Número de equipos de bombeo para 
retrolavado 

- 1 - por equipo de bombeo 

Caudal por equipo de retrolavado QER 0.025 m3/s   

Número de equipos de bombeo para 
distribución 

- 1 -   

Caudal por equipo de distribución QED 0.008 m3/s   

Dimensiones de la cámara de succión 

Diámetro de succión de bomba de 
AC/AT 

DS AC/AT 0.077 m 

 

Diámetro comercial de succión de 
bomba de AC/AT 

DCS AC/AT 

0.0762 m   

3.0 plg   

Diámetro de succión de bomba de 
retrolavado 

DS RET 0.136 m 

 

Diámetro comercial de succión de 
bomba de retrolavado 

DCS RET 

0.1524 m   

6.0 plg   

Numero de Froude para AC/AT FAC/AT 2.029 - 

 

Numero de Froude para retrolavado FRET 1.104 - 

 

Sumergencia para AC/AT SAC/AT 0.432 m 
 

Sumergencia para retrolavado SRET 0.539 m 

 

𝐷𝑆 𝐴𝐶/𝐴𝑇 = √
4 ∙ 𝑄

𝐸𝐹/𝐸𝐷

𝜋 ∙ 𝑣𝑆𝑀𝐴𝑋

 

𝐷𝑆 𝑅𝐸𝑇 = √
4 ∙ 𝑄

𝐸𝑅

𝜋 ∙ 𝑣𝑆𝑀𝐴𝑋

 

𝐹𝐴𝐶/𝐴𝑇 =
4 ∙ 𝑄

𝐸𝐹/𝐸𝐷

𝜋 ∙ 𝐷𝐶𝑆 𝐴𝐶/𝐴𝑇
2 ∙ (𝑔 ∙ 𝐷𝐶𝑆 𝐴𝐶/𝐴𝑇)

0.5 

𝑆𝐴𝐶/𝐴𝑇 = 𝐷𝐶𝑆 𝐴𝐶/𝐴𝑇(1 + 2.3𝐹𝐴𝐶/𝐴𝑇) 

𝑆𝑅𝐸𝑇 = 𝐷𝐶𝑆 𝑅𝐸𝑇(1 + 2.3𝐹𝑅𝐸𝑇) 

𝐹𝑅𝐸𝑇 =
4 ∙ 𝑄

𝐸𝑅

𝜋 ∙ 𝐷𝐶𝑆 𝑅𝐸𝑇
2 ∙ (𝑔 ∙ 𝐷𝐶𝑆 𝑅𝐸𝑇)0.5
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Tabla 9-7. Cárcamo de agua tratada 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Distancia entre la entrada de la 
succión para AC/AT y la plantilla del 
cárcamo 

CAC/AT 0.038 m 
 

Distancia entre la entrada de la 
succión para retrolavado y la plantilla 
del cárcamo 

CRET 0.076 m 
 

Nivel mínimo para la bomba de 
AC/AT 

HAC/AT 0.470 m 
 

Nivel mínimo para la bomba de 
retrolavado 

HRET 0.616 m 
 

Nivel mínimo requerido en el 
cárcamo AT 

HMIN AT 0.616 m 
 

Ancho mínimo de la cámara de 
succión del cárcamo AT 
Las dimensiones calculadas en la 
memoria son las mínimas requeridas, 
es decir, pueden ser mayores mas 
no menores; igualmente, por 
acomodo de los equipos y 
disponibilidad de espacio se 
consideraron dimensiones mayores 
en los planos 

aMIN AT 1.669 m 

 

Largo mínimo de la cámara de 
succión del cárcamo AT 

bMIN AT 0.876 m 

 

Cárcamo de agua tratada 

Profundidad útil del cárcamo 
En la memoria se indica que 1.38 es 
la profundidad útil del cárcamo, el 
resto es volumen muerto debido a la 
sumergencia mínima de los equipos 
de bombeo, la profundidad efectiva 
es 2.20 m, las dimensiones de los 
lados se calculan considerando que 
el cárcamo tendrá forma cuadrada, 
sin embargo al acomodar las 
estructuras en el terreno no hay 
espacio suficiente para mantener esa 
forma cuadrada, por lo que se le dio 
una forma rectangular de 5.25 x 4.00 
m, manteniendo el mismo volumen 
útil requerido 

hUCAT 1.38 m 
 

𝐶𝐴𝐶/𝐴𝑇 = 0.5𝐷𝐶𝑆 𝐴𝐶/𝐴𝑇 

𝐶𝑅𝐸𝑇 = 0.5𝐷𝐶𝑆 𝑅𝐸𝑇 

𝐻𝐴𝐶/𝐴𝑇 = 𝑆𝐴𝐶/𝐴𝑇 + 𝐶𝐴𝐶/𝐴𝑇 

𝐻𝑅𝐸𝑇 = 𝑆𝑅𝐸𝑇 + 𝐶𝑅𝐸𝑇 

ℎ𝑈𝐶𝐴𝑇 = ℎ𝐶𝑀𝐴𝑋 − 𝐻𝑀𝐼𝑁 𝐴𝑇 

𝐻𝑀𝐼𝑁 𝐴𝑇 = 𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 (𝐻𝐴𝐶/𝐴𝑇: 𝐻𝑅𝐸𝑇) 

𝑎𝑀𝐼𝑁 𝐴𝑇 = (∑ 2 ∙ 𝐷𝐶𝑆) 

+ (∑
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟
𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠

𝑑𝑖𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟𝑖𝑎𝑠

) 

𝑏𝑀𝐼𝑁 𝐴𝑇 = 0.75𝐷𝐶𝑆 𝑀𝐴𝑋 
+5𝐷𝐶𝑆 𝑀𝐴𝑋 
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Tabla 9-7. Cárcamo de agua tratada 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Volumen de agua tratada VAT 29.18 m3 

 

Área de superficie del cárcamo ASCAT 21.07 m2 

 

Ancho del cárcamo aCAT 4.60 m 
 

Largo del cárcamo bCAT 4.60 m 

 

 

En la Figura 9-8 y la Figura 9-9 se observan las medidas de referencia para el 

diseño de la cámara de succión del cárcamo. 

 

Figura 9-8. Diseño de la cámara de succión del cárcamo, vista de elevación 

 

𝑉𝐴𝑇 = (𝑄
𝐷
∙𝑡𝑇𝐴𝑇)+𝑉𝑅𝐸𝑇 

𝑉𝐴𝑇 = (𝑄
𝐷
∙𝑡𝑇𝐴𝑇) 

𝐴𝑆𝐶𝐴𝑇 =
𝑉𝐴𝑇

ℎ𝑈𝐶𝐴𝑇
 

𝑎𝐶𝐴𝑇 = √𝐴𝑆𝐶𝐴𝑇 

𝑏𝐶𝐴𝑇 =
𝐴𝑆𝐶𝐴𝑇

𝑎𝐶𝐴𝑇
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Figura 9-9. Diseño de la cámara de succión del cárcamo, vista en planta 

 

9.8 Pérdidas en toberas 

En los filtros a presión, la salida del agua tratada y la entrada del agua para el retrolavado, 

se puede realizar mediante un múltiple de tuberías perforadas o mediante una placa 

perforada que actúe como falso fondo. En ambos casos, en las perforaciones se colocan 

toberas ranuradas que impiden que el material filtrante se salga durante la filtración y 

además distribuyen homogéneamente el flujo en toda el área del filtro durante el 

retrolavado. En esta sección se desarrolla el procedimiento de cálculo cuando se utiliza 

placa perforada con toberas de acero inoxidable; para este caso se recomienda que la placa 

perforada también sea en acero inoxidable, para evitar la corrosión galvánica, o poner un 

material aislante entre el cuerpo de la tobera y la placa. Este tipo de elementos son los más 

recomendables, debido a que las toberas de plástico son menos durables. 

Para maximizar el área de influencia de las toberas y así evitar en lo posible la generación 

de zonas muertas y cortos circuitos en el interior del filtro, se considera un arreglo hexagonal 

concéntrico. En la Figura 9-10 se muestra un detalle del arreglo propuesto. 
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Figura 9-10. Distribución de toberas en la placa del falso fondo 

 

Tabla 9-8. Pérdidas de carga en toberas 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

DATOS DE INICIO 

Diámetro comercial del filtro DCF 1.37 m 

  

Área filtro comercial AFC 1.48 m2 

Diámetro de conexión de tobera DTOB 0.0254 m 

Diámetro del elemento 
microrranurado 

DMICRO 0.0500 m 

Longitud de conexión de tobera lCTOB 0.08 m 

Área total para el flujo ATFLUJO 6.50E-04 m2 

Caudal máximo de retrolavado 
por tobera 

QTOBMAX 9.19E-04 m3/s 

Distancia máxima de colocación 
entre centros de dos toberas  

LMTOB 0.30 m 

Gasto de retrolavado QRET 0.0246 m3/s 

Caudal por filtro durante el 
retrolavado de uno de ellos 

QFTR 0.0040 m3/s 

Aceleración de la gravedad g 9.81 m/s2 

Viscosidad cinemática del agua νAGUA 1.00E-06 m2/s 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑎𝑠  
𝑒𝑛 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 ℎ𝑒𝑥𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 

𝑁𝑇𝑂𝐵 = 3𝑛 ∙ (𝑛 + 1) + 1  
𝑅𝑒𝑎𝑐𝑜𝑚𝑜𝑑𝑎𝑛𝑑𝑜  

3𝑛2 + 3𝑛 + (1 − 𝑁𝑇𝑂𝐵) = 0 
𝑛 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 

 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜  
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎  

𝑛 =
−3 + √9 − 12(1 − 𝑁𝑇𝑂𝐵)

6
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Tabla 9-8. Pérdidas de carga en toberas 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Rugosidad del material de tobera εTOB 6.00E-07 m 

RESULTADOS 

Número de toberas  

Número mínimo de toberas con 
relación al caudal máximo 
durante el retrolavado 

NTOBMIN 27 - 

 

Número de capas concéntricas 
en arreglo hexagonal 
(redondeado al entero superior) 

n 4 - 

 

Número de toberas para el 
numero de capas calculado 

NTOB 61 - 
 

Distancia entre centros de 
toberas (máx. 30 cm) 

LTOB 0.17 m 

 

Pérdidas de carga por toberas durante filtración 

Pérdida por entrada al elemento microrranurado 

Caudal por tobera durante la 
filtración 

QTOBF 6.56E-05 m3/s 

 

Velocidad en el elemento 
microrranurado 

vMICROF 0.1009 m/s 

 

Perdida por entrada hEMICROF 2.59E-04 m 

 

Pérdida por contracción en el tubo de la tobera 

Área del tubo de la tobera ATTOB 5.07E-04 m2 

 

Velocidad en el tubo de la tobera vTTOBF 0.129 m/s 

 

𝑁𝑇𝑂𝐵𝑀𝐼𝑁 =
𝑄

𝑅𝐸𝑇

𝑄
𝑇𝑂𝐵𝑀𝐴𝑋

 

𝑄
𝑇𝑂𝐵𝐹

=
𝑄𝐹𝑇𝑅

𝑁𝑇𝑂𝐵
 

𝑣𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝐹 =
𝑄𝑇𝑂𝐵𝐹

𝐴𝑇𝐹𝐿𝑈𝐽𝑂
 

ℎ𝐸𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝐹 = 𝑘 ∙
𝑣𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝐹

2

2𝑔
  

 𝑘 = 0.5 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 

𝐴𝑇𝑇𝑂𝐵 =
𝜋𝐷𝑇𝑂𝐵

2

4
 

𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 =
𝑄𝑇𝑂𝐵𝐹

𝐴𝑇𝑇𝑂𝐵
 

𝐿𝑇𝑂𝐵 =
𝐷𝐶𝐹

2𝑛
 

𝑛 =
−3 + √9 − 12(1 − 𝑁𝑇𝑂𝐵)

6
 

𝑁𝑇𝑂𝐵 = 3𝑛 ∙ (𝑛 + 1) + 1 
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Tabla 9-8. Pérdidas de carga en toberas 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Pérdida por contracción en el 
tubo 

hCTTOBF 2.78E-04 m 

 

Pérdida por fricción en el tubo de la tobera 

Reynolds ReF 3,277.22 - 

 

Factor de fricción fF 0.0432 - 

 

Pérdida por fricción  hFTTOBF 1.09E-04 m 

 

Pérdida por salida del tubo de la tobera 

Pérdida por salida hSTTOBF 8.18E-04 m 

 

Pérdida total durante la filtración 

Pérdida de carga total por tobera hTOBF 0.0015 m 

 

Pérdida por tobera utilizando 
ecuaciones de hidroesferas 

hCTOBF(2) 0.0000 m 
Ver ecuación en tablas y 

gráfica 

Pérdidas por toberas durante retrolavado 

Pérdida por entrada al tubo de la tobera 

𝑓
𝐹

=
0.25

[𝑙𝑜𝑔 (
𝜀𝑇𝑂𝐵 𝐷𝑇𝑂𝐵⁄

3.71
+

5.74

𝑅𝑒𝐹
0.9)]

2 

ℎ𝐶𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 = 𝑘
𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹

2

2𝑔
  

 𝑘 = 𝑉𝑒𝑟 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛  
𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 𝑦 𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑎 

𝑅𝑒𝐹 =
𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 ∙ 𝐷𝑇𝑂𝐵

𝜈𝐴𝐺𝑈𝐴
 

ℎ𝑆𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 =

(𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 −
𝑄

𝐹𝑇𝑅

𝐴𝐹𝐶
)

2

2𝑔
 

ℎ𝑇𝑂𝐵𝐹 = ℎ𝐸𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝐹 + ℎ𝐶𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 + 

ℎ𝐹𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 + ℎ𝑆𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 

ℎ𝐹𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹 = 𝑓
𝐹

∙
𝑙𝐶𝑇𝑂𝐵

𝐷𝑇𝑂𝐵

∙
𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝐹

2

2𝑔
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Tabla 9-8. Pérdidas de carga en toberas 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Caudal por tobera durante el 
retrolavado 

QTOBR 4.04E-04 m3/s 

 

Velocidad en el tubo de la tobera vTTOBR 0.80 m/s 

 

Pérdida por entrada hETTOBR 0.0162 m 

 

Pérdida por fricción en el tubo de la tobera 

Reynolds ReR 20,176.19 - 

 

Factor de fricción (MAPAS-10, 
pg 11) 

fR 0.0258 - 

 

Pérdida por fricción  hFTTOBR 0.0025 m 

 

Pérdida por expansión en el elemento microrranurado 

Velocidad en el elemento 
microranurado 

vMICROR 0.6211 m/s 

 

Pérdida por expansión hEMICROR 0.0016 m 

 

Pérdida por salida del elemento microrranurado 

Pérdida por salida del elemento 
microrranurado 

hSMICROR 0.0186 m 

 

𝑓
𝑅

=
0.25

[𝑙𝑜𝑔 (
𝜀𝑇𝑂𝐵 𝐷𝑇𝑂𝐵⁄

3.71
+

5.74

𝑅𝑒𝑅
0.9)]

2 

𝑄
𝑇𝑂𝐵𝑅

=
𝑄𝑅𝐸𝑇

𝑁𝑇𝑂𝐵
 

𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝑅 =
𝑄𝑇𝑂𝐵𝑅

𝐴𝑇𝑇𝑂𝐵
 

𝑅𝑒𝑅 =
𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝑅 ∙ 𝐷𝑇𝑂𝐵

𝜈𝐴𝐺𝑈𝐴

 

ℎ𝐹𝑇𝑇𝑂𝐵𝑅 = 𝑓
𝑅

∙
𝑙𝐶𝑇𝑂𝐵

𝐷𝑇𝑂𝐵

∙
𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝑅

2

2𝑔
 

𝑣𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝑅 =
𝑄𝑇𝑂𝐵𝑅

𝐴𝑇𝐹𝐿𝑈𝐽𝑂
 

ℎ𝐸𝑇𝑇𝑂𝐵𝑅 = 𝑘 ∙
𝑣𝑇𝑇𝑂𝐵𝑅

2

2𝑔
   

𝑘 = 0.5 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 

ℎ𝐸𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝑅 = 𝐶𝑎 ∙ (
𝐴𝑇𝐹𝐿𝑈𝐽𝑂

𝐴𝑇𝑇𝑂𝐵

− 1)
2

∙
𝑣𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝑅

2

2𝑔
   

𝐶𝑎 = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛.  𝑏𝑟𝑢𝑠𝑐𝑎 

ℎ𝑆𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝑅 =

(𝑣𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝑅 −
𝑄

𝑅𝐸𝑇

𝐴𝐹𝐶
)

2

2𝑔
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Tabla 9-8. Pérdidas de carga en toberas 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Pérdida total durante retrolavado 

Pérdida de carga total por tobera hTOBR 0.039 m 

 

Pérdida por tobera utilizando 
ecuaciones de hidroesferas 

hCTOBR(2) 0.1150 m 
Ver ecuación en tablas y 

gráfica 

ℎ𝑇𝑂𝐵𝑅 = ℎ𝐸𝑇𝑇𝑂𝐵𝑅 + ℎ𝐹𝑇𝑇𝑂𝐵𝑅 + 

ℎ𝐸𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝑅 + ℎ𝑆𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂𝑅 
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9.9 Pérdidas durante la filtración 

Durante la filtración, las pérdidas de carga serán por fricción, locales y en los medios filtrantes y de soporte. Para el cálculo de la 

pérdida total, se considera que la distribución de caudal es equitativa entre los filtros y por lo tanto se tendrá la misma pérdida de carga 

en cada uno de ellos. 

Tabla 9-9. Pérdidas de carga durante la filtración 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

DATOS 

Caudal de trabajo QT 0.009 m3/s       

Caudal por filtro durante el retrolavado de uno de ellos QFTR 0.004 m3/s       

Área filtro comercial AFC 1.478 m2        

Diámetro comercial del filtro DFC 1.372 m       

Diámetro del múltiple de agua cruda o agua tratada DM AC/AT 4 plg       

Diámetro de tubería de filtros agua cruda o agua tratada DF AC/AT 3 plg       

Diámetro de tubería de retrolavado 
DRET 6 plg       

DRET 0.152 m       

Pérdida de carga por toberas hTOBF 0.0015 m       

Pérdida de carga adicional en filtro sucio hFS 0.4000 m       

Aceleración de la gravedad  g 9.8100 m/s2       

Viscosidad cinemática del agua νAGUA 1.0E-06 m2/s       

Rugosidad absoluta del material de las tuberías εT 5.0E-05 m       
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  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

Medio Filtrante       

Porosidad del medio filtrante (1) n1 0.58 -       

Porosidad del medio filtrante (2) n2 0.45 -       

Factor de forma del medio filtrante (1) φ1 0.73 -       

Factor de forma del medio filtrante (2) φ2 0.70 -       

Σ f (x/d*) (1) - 50,450.79 1/m       

Σ f (x/d*) (2) - 230,533.91 1/m       

Espesor del medio filtrante (1) L1 0.30 m       

Espesor del medio filtrante (2) L2 0.70 m       

RESULTADOS 

Pérdidas Locales 

  

  

 

No. Accesorio Q (m3/s) 
Diámetro 

(plg) 
Área (m2) Vel. (m/s) v2/2g k ha (m) 

De cárcamo AC o de pozo a conexión con tubería de salida de retrolavado (Línea agua cruda) 

1 Válvula check de 4" 0.009 4 0.00811 1.15 0.068 0.85 0.0577 

1 Tee flujo directo de 4" 0.009 4 0.00811 1.15 0.068 0.34 0.0231 

1 Válvula de compuerta de 4" 0.009 4 0.00811 1.15 0.068 0.14 0.0095 

3 Codo de 90° de 4" 0.009 4 0.00811 1.15 0.068 0.51 0.1038 

ℎ𝑎 = 𝑘
𝑣2

2𝑔
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No. Accesorio Q (m3/s) 
Diámetro 

(plg) 
Área (m2) Vel. (m/s) v2/2g k ha (m) 

1 Mezclador - - - - - - 0.2000 

         

3 Tee flujo desviado de 4" 0.004 4 0.00811 0.49 0.012 1.02 0.0380 

1 Válvula de mariposa de 3" 0.004 3 0.00456 0.88 0.039 0.81 0.0318 

Piezas extras 

0.00 Codo de 45° de 4" 0.009 4 0.00811 1.15 0.068 0.27 0.0000 

1.00 Tee flujo desviado de 4" 0.009 4 0.00811 1.15 0.068 1.02 0.0692 

1.00 Válvula de compuerta de 4" 0.009 4 0.00811 1.15 0.068 0.14 0.0095 

De conexión con tubería de salida de retrolavado a entrada al filtro 

1 Tee flujo desviado de 6" 0.004 6 0.0182 0.22 0.002 0.90 0.0022 

2 Codo de 90° de 6" 0.004 6 0.0182 0.22 0.002 0.45 0.0022 

De salida del filtro a cárcamo AT 

1 Codo de 90° de 6" 0.004 6 0.0182 0.22 0.002 0.45 0.0011 

2 Tee flujo desviado de 6" 0.004 6 0.0182 0.22 0.002 0.90 0.0044 

1 Válvula de mariposa de 3" 0.004 3 0.0046 0.88 0.039 0.81 0.0318 

2 Tee flujo desviado de 4" 0.004 4 0.0081 0.49 0.012 1.02 0.0253 

                 

8 Codo de 90° de 4" 0.009 4 0.0081 1.15 0.068 0.51 0.2768 

Piezas extras 
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No. Accesorio Q (m3/s) 
Diámetro 

(plg) 
Área (m2) Vel. (m/s) v2/2g k ha (m) 

1 Codo de 45° de 4" 0.009 4 0.0081 1.15 0.068 0.27 0.0183 

0 Tee flujo desviado de 4" 0.009 4 0.0081 1.15 0.068 1.02 0.0000 

0 Válvula de compuerta de 4" 0.009 4 0.0081 1.15 0.068 0.14 0.0000 

  Total 0.9047 

Pérdidas por Fricción 

      

Tramo Q (m3/s) Diam (m) Área (m2) Vel. (m/s) Re f L (m) hf (m) 

De cárcamo AC o de pozo a 
múltiple de alimentación 

0.0094 0.1016 0.0081 1.1538 116,878.00 0.0200 5.00 0.067 

Múltiple de alimentación 0.0054 0.1016 0.0081 0.6604 66,900.39 0.0216 2.04 0.010 

De conexión con tubería de 
salida de retrolavado a entrada 
al filtro 

0.0040 0.1524 0.0182 0.2193 33,318.41 0.0238 2.32 0.001 

De salida del filtro a múltiple de 
agua tratada 

0.0040 0.0762 0.0046 0.8771 66,636.81 0.0222 0.59 0.007 

Múltiple de agua tratada 0.0080 0.1016 0.0081 0.9868 99,955.22 0.0204 2.04 0.020 

De múltiple de agua tratada a 
cárcamo AT (incluye codo) 

0.0094 0.1016 0.0081 1.1538 116,878.00 0.0200 13.44 0.179 

Total 0.2837 

𝑓 =
0.25

[𝑙𝑜𝑔 (
𝜀𝑇 𝐷⁄
3.71

+
5.74
𝑅𝑒0.9)]

2 
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𝑣∗𝐷

𝜈𝐴𝐺𝑈𝐴
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No. Accesorio Q (m3/s) 
Diámetro 

(plg) 
Área (m2) Vel. (m/s) v2/2g k ha (m) 

Pérdidas en medio filtrante y soporte 

 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

Velocidad en la entrada y la salida del filtro durante la filtración vFF 0.219 m/s 
  

Velocidad de filtración (tasa de filtración) en el medio vM 0.0027 m/s   

Pérdida de carga por expansión en la entrada del filtro h1 0.0024 m 
  

Coeficiente de pérdida en medio filtrante (1) K1 2.20E-06 m 
  

Pérdida de carga en el medio filtrante (1) h2 (1) 0.033 m   

𝐾1 =
1

𝜙
1

∙
1 − 𝑛1

𝑛1
3

∙
𝑣𝑀

2

𝑔
 

ℎ2 (1) = 𝐾1𝐿1 ∑ 𝑓
1

𝑥

𝑑∗
 

ℎ1 = 𝐶𝑎 ∙ (
𝐴𝐹𝐶

𝐴𝑅𝐸𝑇

− 1)
2

∙
𝑣𝑀

2
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𝐶𝑎 = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛.  𝑏𝑟𝑢𝑠𝑐𝑎 
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  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

Coeficiente de pérdida en medio filtrante (2) K2 6.72E-06 m 

  

Pérdida de carga en el medio filtrante (2) h2 (2) 1.085 m   

Pérdida de carga por contracción en la salida del filtro h5 0.001 m 
  

Pérdida de carga total hTMF 1.523 m   

Pérdidas totales durante la filtración en la batería de filtros 

Pérdidas locales 0.90 m  

Pérdidas de fricción 0.28 m  

Pérdidas en medio filtrante y soporte 1.52 m  

TOTAL DE PÉRDIDAS 2.71 m  

 

9.10 Pérdidas durante el retrolavado 

Al igual que durante la filtración, para la etapa de retrolavado se calculan las pérdidas de carga por fricción, locales y en los medios 

filtrantes y de soporte. La determinación de estas pérdidas servirá de base para el cálculo del equipo de bombeo requerido para el 

lavado de filtros. 
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 𝑘 = 𝑉𝑒𝑟 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 
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Tabla 9-10. Pérdidas de carga durante el retrolavado 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

DATOS 

Caudal de retrolavado QRET 0.025 m3/s       

Velocidad en la entrada y la salida del filtro durante el retrolavado vRET 1.35 m/s       

Velocidad de retrolavado dentro del filtro vRETF 0.017 m/s       

Altura total del espesador hE 4.463 m       

Densidad real del medio filtrante (1) ρR1 1473.00 kg/m3       

Densidad real del medio filtrante (2) ρR2 2650.00 kg/m3       

Pérdida de carga por toberas hTR 0.115 m       

Espesor del medio filtrante (1) L1 0.300 m       

Espesor del medio filtrante (2) L2 0.700 m       

Espesor del medio soporte LS 0.300 m       

Porosidad del medio filtrante (1) n1 0.580 -       

Porosidad del medio filtrante (2) n2 0.445 -       

Diámetro comercial del filtro DCF 1.372 m       

Diámetro tubería de retrolavado DRET 
6 plg       

0.152 m       

Aceleración de la gravedad  g 9.81 m/s2       

Densidad del agua ρAGUA 998.20 kg/m3       
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  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

Viscosidad cinemática del agua νAGUA 1.00E-06 m2/s       

Rugosidad absoluta del material de las tuberías εT 5.00E-05 m       

RESULTADOS 

Pérdidas Locales 

  
 

No. Accesorio Q (m3/s) 
Diámetro 

(plg) 
Área (m2) Vel. (m/s) v2/2g k ha (m) 

De cárcamo AC/AT a entrada a filtro 

1 Válvula check de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.75 0.0697 

1 Tee flujo directo de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.30 0.0279 

1 Válvula de compuerta de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.12 0.0111 

1 Codo de 90° de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.45 0.0418 

0                 

2 Tee flujo desviado de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.90 0.1672 

1 Válvula de mariposa de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.68 0.0632 

1 Tee flujo directo de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.30 0.0279 

1 Codo de 90° de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.45 0.0418 

Piezas extras 

0.00 Codo de 45° de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.24 0.0000 

ℎ𝑎 = 𝑘
𝑣2

2𝑔
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No. Accesorio Q (m3/s) 
Diámetro 

(plg) 
Área (m2) Vel. (m/s) v2/2g k ha (m) 

0.00 Tee flujo desviado de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.90 0.0000 

0.00 Válvula de compuerta de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.12 0.0000 

De salida de filtro a tanque sedimentador 

2 Codo de 90° de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.45 0.0836 

1 Tee flujo directo de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.30 0.0279 

1 Tee flujo desviado de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.90 0.0836 

1 Válvula de mariposa de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.68 0.0632 

2 Tee flujo desviado de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.90 0.1672 

0                 

6 Codo de 90° de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.45 0.2508 

Piezas extras 

2.00 Codo de 45° de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.24 0.0446 

0.00 Tee flujo desviado de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.90 0.0000 

0.00 Válvula de compuerta de 6" 0.025 6 0.0182 1.35 0.093 0.12 0.0000 

  Total 1.1713 

Pérdidas por Fricción 
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Tramo Q (m3/s) Diam (m) Área (m2) Vel. (m/s) Re f L (m) hf (m) 

De cárcamo AC/AT a múltiple 
de retrolavado de entrada 

0.025 0.1524 0.018 1.35 205,125 0.01791 1.00 0.0109 

Múltiple de retrolavado de 
entrada 

0.025 0.1524 0.018 1.35 205,125 0.01791 4.34 0.0473 

De múltiple de retrolavado de 
entrada a filtro 

0.025 0.1524 0.018 1.35 205,125 0.01791 0.59 0.0064 

De filtro a múltiple de 
retrolavado de salida 

0.025 0.1524 0.018 1.35 205,125 0.01791 2.62 0.0286 

Múltiple de retro lavado de 
salida 

0.025 0.1524 0.018 1.35 205,125 0.01791 4.34 0.0473 

De múltiple de salida de 
retrolavado a tanque 
espesador 

0.025 0.1524 0.018 1.35 205,125 0.01791 16.46 0.1797 

Total 0.3203 

Pérdidas medio filtrante y soporte 
 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

Pérdida de carga por expansión en el falso fondo h1 0.091 m 

  

Pérdida de carga en el medio soporte h4 0.100 m 

  ℎ4 =
𝑣𝑟𝑒𝑡 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝐿𝑠

3
 

ℎ1 = 𝐶𝑎 ∙ (
𝐴𝐹𝐶

𝐴𝑅𝐸𝑇

− 1)
2

∙
𝑣𝑅𝐸𝑇𝐹

2

2𝑔
   

𝐶𝑎 = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛.  𝑏𝑟𝑢𝑠𝑐𝑎 
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  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FORMULAS 

Pérdida de carga en el medio filtrante (2) h5(2) 0.643 m   

Pérdida de carga en el medio filtrante (1) h5(1) 0.060 m 

  

Pérdida de carga por contracción en la salida del filtro h6 0.044 m 

  

Pérdida de carga total  hTMR 1.052 m   

Pérdidas totales durante el retrolavado en la batería de filtros 

Pérdidas locales 1.17 m   

Pérdidas de fricción 0.32 m  

Pérdidas en medio filtrante y soporte 1.05 m  

TOTAL DE PÉRDIDAS 2.54 m  

 

ℎ5 (2) =
(1 − 𝑛2) ∙ (𝜌

2
− 𝜌

𝐴𝐺𝑈𝐴
) ∙ 𝐿2

𝜌
𝐴𝐺𝑈𝐴

 

ℎ5 (1) =
(1 − 𝑛1) ∙ (𝜌

1
− 𝜌

𝐴𝐺𝑈𝐴
) ∙ 𝐿1

𝜌
𝐴𝐺𝑈𝐴

 

ℎ5 = 𝑘
𝑣𝐹𝐹

2

2𝑔
  

 𝑘 = 𝑉𝑒𝑟 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 
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9.11 Equipos de bombeo 

En esta sección se calculan las capacidades de los equipos de bombeo requeridos para filtración, 

retrolavado, distribución, recirculación y bombeo de lodos. Adicionalmente, se calcula el NPSH 

disponible en el cárcamo de bombeo, así como el diámetro de las válvulas de admisión y 

expulsión de aire para los trenes de descarga de las bombas. 

Tabla 9-11. Equipos de bombeo 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

DATOS  

Caudal de diseño QD 0.0080 m3/s   

Caudal de retrolavado  QRET 0.0246 m3/s   

Caudal de lodos del carcamo QLC 0.0002 m3/s   

Caudal de recirculación QREC 0.0014 m3/s   

Caudal por equipo de filtración QRF - m3/s   

Caudal por equipo de retrolavado QER 0.0246 m3/s   

Caudal por equipo de distribución QED 0.0080 m3/s   

Peso específico del agua γAGUA 9792 N/m3   

Peso específico del lodo γL 9890 N/m3   

Presión de operación del filtro malla PFMALLA - kg/cm2   

Presión máxima de trabajo del filtro 
prensa 

PFP 8.0 kg/cm2   

Pérdidas totales durante la filtración 
en la batería de filtros 

HFF 2.71 m   

Pérdidas totales durante el 
retrolavado en la batería de filtros 

HFRET 2.54 m   

Carga de distribución o de salida de 
la planta 

HDIS 70.00 m   
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Tabla 9-11. Equipos de bombeo 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Profundidad máxima de los 
cárcamos de agua cruda y tratada 
(profundidad más bordo libre) 

hCMAX 2.20 m   

Nivel mínimo requerido en el 
cárcamo AT 

HMIN AT 0.62 m   

Nivel de succión en el tanque 
espesador 

hSUCCIÓN 1.64 m   

Profundidad propuesta del cárcamo 
de lodos 

hCL 1.00 m   

Altura total del filtro con apoyos hFTOTAL 3.58 m   

Altura total de líquido en el 
espesador 

hTE 4.46 m   

Nivel dinámico del pozo ND 36.50 m   

Eficiencia de equipo de bombeo η 75.00 %   

Presión atmosférica HATM 8.43 m   

Presión de vapor HVAP 0.238 m   

RESULTADOS 

Equipo de bombeo a filtros 

  

 

Carga de bombeo HBF 42.79 m   

Potencia de salida de la bomba PF 5.99 hp   

Eficiencia electromecánica mínima ηEM F - %   

Potencia eléctrica del motor 
considerando eficiencia mínima 
según norma (referencia para 
cálculo de instalación eléctrica) 

PEF 1 - hp   

Potencia eléctrica del motor 
considerando 30% más que la 
bomba (referencia para cálculo de 
instalación eléctrica) equipo trifásico 

PEF 2 7.79 hp   

𝐻𝐵 = (𝑧2 − 𝑧1) + ∑ 𝐻 + ℎ 𝑃 =
1

𝜂
𝛾𝑄𝐻𝐵 𝑃𝐸 =

𝑃

𝜂𝐸𝑀
× 100 
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Tabla 9-11. Equipos de bombeo 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Equipo de bombeo para retrolavado (centrífuga vertical) 

Carga de bombeo HBRET 9.21 m   

Potencia de salida de la bomba PRET 3.97 hp   

Eficiencia electromecánica mínima ηEM RET - %   

Potencia eléctrica del motor 
considerando eficiencia mínima 
según norma (referencia para 
cálculo de instalación eléctrica) 

PERET 1 - hp   

Potencia eléctrica del motor 
considerando 30% más que la 
bomba (referencia para cálculo de 
instalación eléctrica) equipo trifásico 

PERET 2 5.16 hp   

Equipo de bombeo para recirculación (centrífuga horizontal) 

Carga de bombeo  HBREC 6.29 m   

Potencia de salida de la bomba PREC 0.15 hp   

Potencia eléctrica del motor 
considerando 30% más que la 
bomba (referencia para cálculo de 
instalación eléctrica) equipo trifásico 

PEREC 0.20 hp   

Equipo de bombeo para lodos de cárcamo al filtro (neumática) 

Carga de bombeo HBL 81.00 m   

Potencia de salida de la bomba PL 0.26 hp   

Potencia eléctrica del motor 
considerando 30% más que la 
bomba (referencia para cálculo de 
instalación eléctrica) equipo trifásico 

PEL 0.34 hp   

Equipo de bombeo para distribución (centrifuga vertical) 

Carga de bombeo HDIS 70.00 m   



 

 

pág. 139 

MÉXICO 2018 

Tabla 9-11. Equipos de bombeo 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Potencia de salida de la bomba PDIS 9.81 hp   

Eficiencia electromecánica mínima ηEM DIS 52.00 %   

Potencia eléctrica del motor 
considerando eficiencia mínima 
según norma (referencia para 
cálculo de instalación eléctrica) 

PEDIS 1 18.86 hp   

Potencia eléctrica del motor 
considerando 30% más que la 
bomba (referencia para cálculo de 
instalación eléctrica) equipo trifásico 

PEDIS 2 12.75 hp   

Carga neta de succión positiva disponible (NPSH) 

 

Altura estática de succión en 
cárcamo de AT 

hSAT 2.08 m 

NPSH en cárcamo AT NPSHDIS AT 6.10 m 

Diámetro de las válvulas de admisión y expulsión de aire en el tren 
de descarga de los equipos de bombeo 

Bomba para filtración - 0.75 plg   

Bomba para retrolavado - 2.00 plg De tablas 

Bomba para distribución - 0.75 plg   

 

9.12 Reactivos 

El proceso de remoción de arsénico requiere la dosificación de dos reactivos durante la filtración 

y uno durante el retrolavado. Al inicio de la filtración se dosifica hipoclorito de sodio como agente 

oxidante y cloruro férrico como coagulante; durante el retrolavado, antes de que el agua de lavado 

ingrese al clarificador, se adiciona polímero para mejorar el espesado de los lodos. 

𝑁𝑃𝑆𝐻 = 𝐻𝐴𝑇𝑀 − (𝐻𝑉𝐴𝑃 + ℎ𝑠 + ∆𝐻𝑠) 
∆𝐻𝑠 = Pérdida por fricción en la 

columna 
El valor es muy pequeño para 

columnas 
de cárcamo, por lo que se desprecia 

ℎ𝑆 − 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎  
𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒  

𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐á𝑟𝑐𝑎𝑚𝑜 
ℎ𝑆 = (ℎ𝐶𝑀𝐴𝑋 + 0.5) − 𝐻𝑀𝐼𝑁 

        
0.5 - Altura aproximada del centro 

del tubo de descarga de la bomba a 
la losa del cárcamo más el grosor de 

la losa. 
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A continuación, se calcula la dosis requerida de reactivos en función de la concentración del 

contaminante a remover, así como los volúmenes de almacenamiento necesarios para el periodo 

de tiempo establecido en los datos generales. 

Tabla 9-12. Dosificación de reactivos 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD   

DATOS  

Caudal de diseño QD 0.0080 m3/s 
 

Caudal de retrolavado  QRET 0.0246 m3/s 

 

Tiempo de operación de la 
planta por día 

tOP 6.0 h   

Concentración de 
manganeso 

CMn 0.00 mg/L 
 

Concentración de arsénico CAs 0.05 mg/L 

 

Concentración de hierro CFe 0.00 mg/L 

 

Concentración residual de 
HOCL 

HOCLRESIDUAL 1.50 mg/L 

 

Relaciones estequiométricas 

Cl2/HOCl 1.35 - 

NaOCl/HOCl 1.42 - 

HOCl/As 0.70 -  

HOCl/Mn 0.95 -   

Fe/FeCl3 0.34 -   

HOCl/2Fe 0.47 -   

Factores de eficiencia 

FEPOL/LOD 15 mgPolímero/LLodo   

FEHOCL/As 3 -   

FEHOCL/Mn 2 -   

FEFe/As 40 -   

Pureza 

Cl2 98 %   

NaOCL  13 %   

FeCL3 40 %   

Polímero 0.1 %   

Densidad NaOCL  1.2 kg/L   

𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙 ↔ 𝑁𝑎+ + 𝑂𝐶𝑙− 

𝑀𝑛+2 + 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐻2𝑂 
→ 𝑀𝑛𝑂2(𝑠) + 𝐶𝑙− + 3𝐻+ 

𝐻𝑂𝐶𝑙 ↔ 𝐻+ + 𝑂𝐶𝑙− 

𝐹𝑒+3 + 4𝑂𝐻− → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)4
− 

→ 𝐹𝑒𝑂(𝑂𝐻)2
− ∙ 𝐻2𝑂 

≡ 𝐹𝑒 − 𝑂𝐻 + 𝐻+ + 𝐻2𝐴𝑠𝑂4
− 

→≡ 𝐹𝑒 − 𝐻2𝐴𝑠𝑂4 + 𝐻2𝑂 

𝐶𝑙2(𝑎𝑐) + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐻+ + 𝐶𝑙− 

𝐻3𝐴𝑠𝑂3 + 𝑂𝐶𝑙− 
→ 𝐻2𝐴𝑠𝑂4

− + 𝐻+ + 𝐶𝑙− 

𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐻+ + 2𝐹𝑒+2 
↔ 2𝐹𝑒+3 + 𝐶𝑙− + 𝐻2𝑂 
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Tabla 9-12. Dosificación de reactivos 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD   

FeCL3 1.4 kg/L   

Polímero 1.0 kg/L   

Tiempo de retrolavado tRET 10.0 min   

Tiempo de almacenamiento 
de cloro 

tA Cl 14.0 días   

Tiempo de almacenamiento 
de coagulante y/o polímero 

tA OTROS 14.0 días   

Número máximo de filtros 
retrolavados por día 

FRET 1.0 -   

Volumen de agua de 
retrolavado por filtro 

VRET 14.8 m3   

Volumen de lodo liquido por 
retrolavado 

VL 147.76 L   

RESULTADOS 

Dosis de reactivos (D)   

HOCl - 1.61 mg/L   

Cl2 - - mg/L 

 

NaOCl - 17.52 mg/L 
 

FeCl3 - 14.52 mg/L 

Polímero al 1% - 0.15 mg/L 

 

Flujo másico de reactivos (W)   

Cl2 - - kg/día   

NaOCl - 3.03 kg/día 
 

FeCl3 - 2.51 kg/día 

Polímero al 1% - 0.0022 kg/día   

Flujo volumétrico de reactivos (q)   

NaOCl - 2.503 L/día 

 

𝐷𝐻𝑂𝐶𝑙 = 𝐹𝐸 ∗
𝐻𝑂𝐶𝑙

𝑀𝑛 𝑜 𝐴𝑠
∙ 𝐶𝑀𝑛 𝑜 𝐴𝑠  

+
𝐻𝑂𝐶𝑙

2𝐹𝑒
∙ 𝐶𝐹𝑒 + 𝐻𝑂𝐶𝑙𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 

 𝐷𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜 =

𝐶𝑙2 𝑜 𝑁𝑎𝑂𝐶𝐿

𝐻𝑂𝐶𝑙
 ∙𝐷𝐻𝑂𝐶𝑙∙100

𝑃𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎
 

𝐷𝐹𝑒𝐶𝑙3 =
𝐶𝐴𝑠 ∙ 𝐹𝐸𝐹𝑒/𝐴𝑠 ∙

𝐹𝑒𝐶𝑙3

𝐹𝑒
∙ 100

𝑃𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎
 

𝑊 = 𝐷 ∙ 𝑄 

𝑞 = 𝑊/𝜌 

𝐷𝑃𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜 =
𝑉𝐿 ∙ 𝐹𝐸𝑃𝑜𝑙/𝐿𝑜𝑑𝑜

𝑉𝑅𝐸𝑇
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Tabla 9-12. Dosificación de reactivos 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD   

Cloruro férrico - 1.78 L/día   

Polímero (durante el 
retrolavado) 

- 2.22 L/día 

 

Volumen de almacenamiento x periodo seleccionado (Valm)   

Cl2 - - kg   

NaOCl - 35.04 L 

 

Cloruro férrico - 24.91 L   

Polímero - 31.02 L 
 

 

9.13 Costos de operación 

Derivado del proceso de potabilización del agua, se generan costos por consumo de reactivos, 

costos de energía eléctrica, costos de mano de obra y costos de mantenimiento. La determinación 

de estos costos aporta un panorama general de lo que costaría operar una planta potabilizadora 

con las características bajo las cuales fue diseñada, ya sea por día, por mes o por año. De igual 

manera, al relacionar los costos de operación con el caudal de diseño de la planta, se puede 

determinar el costo por metro cubico de agua tratada. 

Tabla 9-13. Costos de operación de la planta 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

DATOS   

Caudal de diseño QD 0.0080 m3/s   

Número de filtros retrolavados 
por día 

FRET 1 -   

Días necesarios para 
retrolavar todos los filtros 

- 3 días   

Frecuencia de retrolavado de 
filtros 

FRECRET 3 días   

Flujo másico de Cl2 WCl2 - kg/día   

𝑉𝑎𝑙𝑚 = (q 𝑜 𝑊) ∙ 𝑡𝐴 

𝑞 =
𝑊 ∗ 100

𝜌 ∗ 𝑝𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎
 

𝑉𝑎𝑙𝑚 = q ∙ 𝑡𝑅𝐸𝑇 ∙ 𝐹𝑅𝐸𝑇/𝑑í𝑎 ∙ 𝑡𝐴 
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Tabla 9-13. Costos de operación de la planta 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Flujo másico de NaOCl WNaOCl 3.03 kg/día   

Flujo másico de FeCl3 WFeCl3 2.51 kg/día   

Flujo másico de Polímero WPolimero 2.22E-03 kg/día   

Número de equipos de 
bombeo para filtración 

- - -   

Potencia por equipo de 
bombeo para filtración 

PF 7.79 hp   

Número de equipos de 
bombeo para retrolavado 

- 1 -   

Potencia por equipo de 
bombeo para retrolavado 

PRET 5.16 hp   

Potencia del equipo de 
recirculación 

PREC 0.20 hp   

Potencia del equipo de lodos 
a filtro prensa 

PL 0.34 hp   

Número de equipos de 
bombeo para distribución 

- 1 -   

Potencia por equipo de 
bombeo para distribución 

PDIS 12.75 hp   

Horas de operación de la 
planta por día 

tOP 6 h   

Tiempo de retrolavado tRET 0.17 h   

Tiempo de recirculación tREC 3.00 h   

Tiempo de extracción de 
lodos del cárcamo al filtro 
prensa 

tLC 2.00 h   

Precio del gas cloro $Cl2 - $/kg   

Precio del hipoclorito de sodio $NaOCl 8.76 $/kg   

Precio del cloruro férrico $FeCl3 10.95 $/kg   

Precio del Polímero Bulab 
5370 

$Polimero 120.41 $/kg   
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Tabla 9-13. Costos de operación de la planta 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Precio de energía eléctrica $E 1.16 $/kW-h   

Costos de mantenimiento 
preventivo (0.5% de la 
inversión) 

$MTO 1,868.39 $/mes   

Número de operadores por 
semana 

- 1 Personas   

Sueldo por operador $SO 2,400.00 $/mes   

RESULTADOS 

Costos por día 

Reactivos 

Cl2 - - $/día   

NaOCl - 26.52 $/día 

 

FeCl3 - 27.47 $/día   

Polímero - 0.27 $/día   

Energía eléctrica 

Bombeo a filtros - 40.52 $/día   

Filtrado de lodos - 0.20 $/día 

 

Distribución o carga a la 
salida de la planta 

- 66.29 $/día   

Recirculación - 0.51 $/día 
  

Retrolavado - 0.74 $/día  

Mano de obra y mantenimiento 

$𝑅𝐸𝐴𝐶 /𝑑í𝑎 = 𝑊𝑅𝐸𝐴𝐶 ∙ $𝑅𝐸𝐴𝐶 

$𝐸𝐸/𝑑í𝑎 = 𝑃 ∗ 𝑡 ∗ $𝐸 

$𝐸𝐸

𝑑í𝑎
= 𝑃 ∗ 𝑡 ∗ $𝐸 ∗ 𝑁𝐹  
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Tabla 9-13. Costos de operación de la planta 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Mano de obra - 80.00 $/día 

 

Mantenimiento - 62.28 $/día 

 

Costos por metro cubico de agua tratada 

Reactivos 

Cl2 - - $/m3   

NaOCl - 0.1535 $/m3 

 

FeCl3 - 0.1589 $/m3   

Polímero - 0.0015 $/m3   

Energía eléctrica 

Filtración y extracción (si no 
hay tanque de agua cruda) 

- 0.2345 $/m3   

Filtrado de lodos - 0.00115 $/m3   

Recirculación - 0.0029 $/m3 

 

Retrolavado - 0.0043 $/m3   

Distribución - 0.3836 $/m3   

Mano de obra y mantenimiento 

Mano de obra - 0.46 $/m3 

 

Mantenimiento  - 0.360 $/m3   

COSTO TOTAL 

$𝑀𝑂/𝑑í𝑎 = $𝑆𝑂 30 ⁄  

$𝑅𝐸𝐴𝐶/𝑚3 =
$𝑅𝐸𝐴𝐶/𝑑í𝑎

𝑄𝐷
 

$𝐸𝐸/𝑚3 =
$𝐸𝐸/𝑑í𝑎

𝑄𝐷
 

$𝑀𝑂/𝑚3 =
$𝑀𝑂/𝑑í𝑎

𝑄𝐷
 

$𝑀𝑇𝑂/𝑑í𝑎 = $𝑅𝑒𝑓 30 ⁄  
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Tabla 9-13. Costos de operación de la planta 

  NOTACIÓN VALOR UNIDAD FÓRMULA 

Costo de bombeo a filtros + 
potabilización + envío a 

tanque elevado + filtrado de 
lodos 

- 9,143.88 $/mes   

- 111,250.57 $/año   

- 1.76 $/m3   
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10 ANÁLISIS ECONÓMICO 

El costo de construcción de la planta potabilizadora de Milpillas de Santiago se está tomando 

directamente de la base de datos que actualmente se tiene en el IMTA de plantas potabilizadoras 

que ya fueron construidas y que utilizan una tecnología similar, además se está actualizando el 

costo al año y mes presente considerando una inflación del 9.46% (de 2017 a la fecha de cálculo; 

nov-2018), los cuales se muestran en la en la Tabla 10-1. Resultando un costo total de 

construcción de $6,338,309.50 pesos (seis millones trescientos treinta y ocho mil trescientos 

nueve pesos 50/100 M.N.) sin el Impuesto al valor agregado (IVA). 

Tabla 10-1. Costos de referencia de plantas potabilizadoras construidas 

Precios de referencia plantas remoción de As 

Año 
Caudal 

(L/s) 
Costo Planta 

(M$) 
Costo Planta (2018) 

($) (SIN IVA) 
Costo Planta (2017) 

($) (SIN IVA) 

DATOS 
CONAGUA 

8.0 6.893 6,338,309.5 5,790,525.7 

12.0 5.996 5,513,285.4 5,036,803.8 

12.0 6.011 5,526,883.4 5,049,226.6 

15.0 5.505 5,061,774.4 4,624,314.2 

18.0 6.651 6,115,090.3 5,586,598.1 

20.0 6.983 6,420,958.2 5,866,031.6 

20.0 10.500 9,654,372.0 8,820,000.0 

22.0 8.299 7,630,815.6 6,971,328.0 

23.6 8.915 8,197,224.8 7,488,785.6 

25.0 6.563 6,034,027.6 5,512,541.2 

25.0 6.848 6,296,646.7 5,752,463.6 

25.6 7.916 7,278,796.1 6,649,731.5 

25.8 8.741 8,037,223.3 7,342,612.2 

28.0 7.263 6,677,911.6 6,100,778.0 

28.0 9.948 9,147,195.7 8,356,656.0 

28.1 8.414 7,736,380.2 7,067,769.2 

28.5 10.500 9,654,372.0 8,820,000.0 

29.9 8.878 8,163,451.9 7,457,931.6 

31.9 8.473 7,790,882.4 7,117,561.1 

33.0 9.776 8,988,784.9 8,211,935.8 

34.5 12.563 11,551,088.3 10,552,794.0 

34.5 13.495 12,408,270.6 11,335,894.9 

35.2 8.778 8,070,994.3 7,373,464.6 

35.5 9.829 9,037,324.3 8,256,280.2 

35.5 12.118 11,142,490.5 10,179,508.9 

36.0 10.064 9,253,506.8 8,453,779.3 
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Precios de referencia plantas remoción de As 

Año 
Caudal 

(L/s) 
Costo Planta 

(M$) 
Costo Planta (2018) 

($) (SIN IVA) 
Costo Planta (2017) 

($) (SIN IVA) 

38.0 12.488 11,482,499.1 10,490,132.5 

38.7 12.252 11,265,493.6 10,291,881.6 

40.0 8.092 7,440,105.9 6,797,100.2 

40.5 12.302 11,311,171.7 10,333,612.0 

43.5 12.436 11,434,443.3 10,446,229.9 

44.5 12.268 11,280,159.1 10,305,279.6 

46.5 8.005     

46.5 8.777     

50.7 12.000 11,033,568.0 10,080,000.0 

54.0 7.491     

62.0 12.000 11,033,568.0 10,080,000.0 

65.0 17.399 15,997,963.8 14,615,351.5 

69.0 16.377 15,057,912.1 13,756,543.1 

70.0 16.826 15,471,121.9 14,134,041.6 

74.0 16.000 14,711,424.0 13,440,000.0 

80.0 19.583 18,005,532.5 16,449,417.6 

83.1 16.337 15,021,091.2 13,722,904.4 

93.3 19.787 18,193,491.2 16,621,132.1 

94.9 21.132 19,429,983.6 17,750,761.6 

111.6 19.617 18,036,712.4 16,477,902.8 

113.0 20.906 19,222,295.1 17,561,022.4 

2017 200.0   32,838,000.0 30,000,000.0 

2009 3,000.0 83.500 136,477,661.4 124,682,679.8 

2017 1165   82,816,444.6 75,659,094.3 

 

De igual forma, se puede tomar como base de cálculo el costo de construcción de las plantas 

potabilizadoras antes mencionadas (ver Tabla 10-1) y sus diferentes capacidades de tratamiento, 

para estimar el costo de cualquier otra planta con una capacidad específica utilizando la ecuación 

que se muestra en la Figura 10-1. 
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Figura 10-1. Ecuación para estimar los costos de construcción de plantas potabilizadoras 
similares 

 

10.1 Costos de operación 

En el costo de operación que se presentó en la Tabla 9-13, se está considerando un costo de 

energía eléctrica de $1.16/Kw/hora (zona del Bajío), por otro lado, considerando el costo de la 

energía eléctrica del bombeo del pozo Milpillas de acuerdo a los recibos de consumo de la 

Comisión Federal de Electricidad (CFE) que fueron presentados por la Dirección de Ecología, 

Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento del H. Ayuntamiento de Victoria, (ver Figura 10-2 y 

Figura 10-3), se obtienen costos de $3.25 a $3.36/Kw/hora. Utilizando estos últimos costos, se 

realizó un cálculo del costo de operación, mantenimiento y bombeo del agua de la planta 

potabilizadora proyectada en el pozo Milpillas de Santiago. 

Se analizaron 3 escenarios de bombeo para una misma dotación de agua (180 L/hab-día), 

considerando caudales de 4, 6 y 8 L/s, con 10.6, 7.0 y 5.3 horas de operación respectivamente, 

para alcanzar la dotación objetivo, esto implica variaciones en el costo de energía por los horarios 

(ver Tabla 10-2 y Tabla 10-3). 

Como resultado se obtiene un costo de $3.04/m3, considerando un caudal de 8 L/s y un tiempo 

de operación de 5.31 horas, tal y como está proyectada la planta potabilizadora (ver Tabla 10-3). 

Por otro lado, se analizaron diferentes escenarios de la relevancia que tienen las aportaciones 

económicas de los usuarios de la comunidad de Milpillas, los cuales se muestran en la Tabla 

10-4, donde se observa claramente la necesidad de que el 100% de los usuarios realice siempre 

su aportación económica por el tratamiento y distribución del agua. 

y = 1,201,159.02x0.59

R² = 0.92

0
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Figura 10-2. Recibo de CFE del mes de septiembre de 2018 (frente) 
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Figura 10-3. Recibo de CFE del mes de septiembre de 2018 (reverso) 
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Tabla 10-2. Costos de operación de la planta Potabilizadora utilizando las tarifas de CFE en Milpillas (consumos) 

Dotación de proyecto: 180 L/hab-d 

Población de proyecto: 849 Hab 

Volumen diario requerido: 152,820 L 
 

CAUDAL 
(L/s) 

CONCENTRACIÓN 
DE ARSÉNICO 

(mg/L) 
FEFe/As 

TIEMPO DE 
OPERACIÓN 

(horas) 

VOLUMEN 
TRATADO 

(litros) 

ENERGÍA 
REQUERIDA POZO 

(kw/h) 

ENERGÍA REQUERIDA 
TANQUE 
(kw/h) 

8 0.05 40 5.31 152,820 979.72 1306.29 

6 0.05 40 7.08 152,820 1306.29 1741.72 

4 0.05 40 10.61 152,820 1959.44 2612.59 
 

ENERGÍA 
REQUERIDA 

RETROLAVADO 
(kw/h) 

ENERGÍA 
REQUERIDA 
CLORACIÓN 

(kw/h) 

ENERGÍA 
REQUERIDA 

FeCl3 
(kw/h) 

ENERGÍA 
REQUERIDA 
POLIMERO 

(kw/h) 

ENERGÍA 
REQUERIDA 

RECIRCULACIÓN 
(kw/h) 

ENERGÍA 
REQUERIDA 
AGITADOR 

(kw/h) 

ENERGÍA 
REQUERIDA 

COMPRESOR 
(kw/h) 

ENERGÍA 
CONSUMIDA2 

TOTAL 
(kw/h) 

COSTO DE 
ENERGÍA 
($ kw/h) 

49.24 3.85 3.85 0.15 221.56 3.69 20.52 2,589 $3.36 

49.24 5.14 5.14 0.15 221.56 3.69 20.52 3,353 $3.31 

49.24 7.70 7.70 0.15 221.56 3.69 20.52 4,883 $3.25 
 

DOSIS DE 
HOCl 

(mg/L) 

DOSIS DE 
NaOCl 
(mg/L) 

CONSUMO3 
DE NaOCl 

(kg) 

COSTO DE 
NaOCl 
($/kg) 

DOSIS DE 
FeCl3 

(mg/L) 

CONSUMO3 
DE FeCl3 

(kg) 

COSTO DE 
FeCl3 
($/kg) 

DOSIS DE 
POLÍMERO AL 1% 

(mg/L) 

CONSUMO DE 
POLÍMERO 

(Kg/h) 

CONSUMO4 DE 
POLÍMERO 

(Kg/día) 

COSTO DE 
POLÍMERO 

($/kg) 

0.61 6.61 1.01 $8.56 14.52 2.22 $10.70 0.15 0.0133 0.0027 $120.41 

0.61 6.61 1.01 $8.56 14.52 2.22 $10.70 0.15 0.0133 0.0027 $120.41 

0.61 6.61 1.01 $8.56 14.52 2.22 $10.70 0.15 0.0133 0.0027 $120.41 

                                                
2 Los consumos de energía están en función del tiempo de operación de los equipos 
3 Los consumos de cloro (NaOCl) y cloruro férrico (FeCl3), están en función del volumen de agua producida. 
4 El consumo de polímero está en función del volumen de agua de retrolavado 
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Tabla 10-3. Costos de operación de la planta Potabilizadora utilizando las tarifas de CFE en Milpillas (totales) 

COSTO 
MENSUAL DE 

ENERGÍA 
($) 

COSTO 
MENSUAL 

NaOCl 
($) 

COSTO 
MENSUAL 

FeCl3 
($) 

COSTO 
MENSUAL 
POLÍMERO 

($) 

COSTO 
MENSUAL 

OPERADOR 
($) 

COSTO 
MENSUAL 

MTTO 
($) 

COSTO TOTAL 
DE OPERACIÓN 

($) 

COSTO 
($/m3) 

COSTO POR 
TOMA 

$8,693.18 $259.34 $712.41 $9.58 $2,400.00 $1,868.00 $13,942.52 $3.04 $72.24 

$11,090.95 $259.34 $712.41 $9.58 $2,400.00 $1,868.00 $16,340.29 $3.56 $84.66 

$15,892.78 $259.34 $712.41 $9.58 $2,400.00 $1,868.00 $21,142.12 $4.61 $109.54 

 

Tabla 10-4. Costos por tomas para diferentes escenarios de aportación de cuotas 

APORTACIÓN NÚMERO DE TOMAS COSTO POR TOMA 

100% 193 $72.24 

90% 174 $80.27 

80% 154 $90.30 

70% 135 $103.20 

60% 116 $120.40 

50% 97 $144.48 
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Todos los escenarios de los costos de operación fueron realizados con tubería nueva de 

conducción de 4 pulgadas de diámetro, al igual que en la memoria de cálculo, esto con la finalidad 

de reducir las pérdidas de carga hidráulicas que actualmente se tienen con la tubería de 3 

pulgadas de diámetro con la que conducen el agua hacia el tanque elevado existente.  

Colocar una tubería de 4 pulgadas de diámetro reduce significativamente la cantidad de energía 

eléctrica utilizada actualmente con la tubería de 3 pulgadas y por ende reduce los costos. 

Lo anterior se demuestra con el costo que actualmente se tiene en Milpillas por el simple bombeo 

al tanque elevado, cuya facturación es de $17,658.00 pesos mensuales (mes de septiembre-

2018, ver Figura 10 2 y Figura 10 3), lo que se traduce a un costo de $3.85/m3 de agua bombeada 

sin tratamiento, es decir, cada usuario actualmente tiene que pagar $91.49 pesos mensuales, 

considerando una recaudación del 100% de los 193 usuarios. 

En resumen, es necesario cambiar la actual tubería de 3 pulgadas por una nueva tubería de 4 

pulgadas para reducir los costos del bombeo, como se muestra en la Tabla 10-5. 

Tabla 10-5. Costos de operación de la planta potabilizadora Vs Costo actual de bombeo. 

Descripción 
Diámetro de 

tubería 
$/m3 

Solo bombeo actual a tanque elevado con tarifa de CFE de $3.25 
a $3.36/Kw/hora (Milpillas) 

3” 3.85 

Potabilización más bombeo a tanque elevado con tarifa de CFE de 
$3.25 a $3.36/Kw/hora (Milpillas) 

4” 3.04 

Potabilización más bombeo a tanque elevado con tarifa de CFE de 
$1.16/Kw/hora (zona del Bajío) 

4” 1.76 
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11 CATÁLOGO DE EVENTOS Y PRESUPUESTO 

11.1 Costos de proyectos ejecutivos 

A partir de los costos de los diseños de otras plantas potabilizadoras de igual o similar sistema 

de tratamiento que ya fueron construidas, las cuales constan de filtros a presión, sistema de 

bombeo del pozo a los filtros y de los filtros a cárcamo de bombeo, para distribución mediante 

tanque elevado, incluyendo el sistema de recuperación de agua de retrolavado de filtros y 

tratamiento de lodos, se elaboraron dos cuadros con los proyectos de detalles (eventos), los 

cuales se presenta en la Tabla 11-1 y Tabla 11-2. 

Tabla 11-1. Costos de proyectos de plantas construidas (1) 

PROYECTOS EJECUTIVOS 
PLANTA de 30 L/s 

Costo:  
$9,751,721.00 

ARQUITECTÓNICO $45,000.00 

CIVIL (ESTRUCTURAL) $70,000.00 

ELÉCTRICO $80,000.00 

HIDRÁULICO $110,000.00 

MECÁNICO $88,000.00 

INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL $70,000.00 

PUESTA EN MARCHA $30,000.00 

CATÁLOGO DE CONCEPTOS Y 
PRESUPUESTO BASE 

$60,000.00 

TOPOGRAFÍA $70,000.00 

MECÁNICA DE SUELOS $60,000.00 

COSTO TOTAL DE PROYECTOS: $683,000.00 

 

Tabla 11-2. Costos de proyectos de plantas construidas (2) 

PROYECTOS EJECUTIVOS 
PLANTA de 42 L/s 

Costo:  
$11,434,443.30 

PLANTA de 80 L/s 
Costo: 

$18,005,532.50 

PLANTA de 30 L/s 
Costo:  

$8,163,451.90 

ARQUITECTÓNICO $44,000.00 $60,000.00 $60,000.00 

ESTRUCTURAL $66,000.00 $55,000.00 $91,000.00 

HIDRÁULICO $60,000.00 $41,000.00 $73,000.00 

ELECTRO- MECÁNICO $90,000.00 $79,000.00 $83,000.00 

INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL $60,000.00 $54,000.00 $77,000.00 

PUESTA EN MARCHA, EQUIPOS 
ANALÍTICOS, MATERIALES Y 
REACTIVOS PARA CONTROL DE 
CALIDAD 

$90,000.00 $105,000.00 $101,000.00 

MANUAL DE OPERACIÓN Y 
CONTROL 

$21,000.00 $23,000.00 $22,000.00 

CATÁLOGO DE CONCEPTOS Y 
PRESUPUESTO BASE 

$20,000.00 $25,000.00 $20,000.00 
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PROYECTOS EJECUTIVOS 
PLANTA de 42 L/s 

Costo:  
$11,434,443.30 

PLANTA de 80 L/s 
Costo: 

$18,005,532.50 

PLANTA de 30 L/s 
Costo:  

$8,163,451.90 

TOPOGRAFÍA $45,000.00 $50,000.00 $38,000.00 

MECÁNICA DE SUELOS $33,000.00 $40,000.00 $30,000.00 

TRÁMITE ANTE SEMARNAT 
"INFORME PREVENTIVO DE 
IMPACTO AMBIENTAL" 

$11,000.00 $10,000.00 $11,000.00 

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL $73,000.00 $83,000.00 $75,000.00 

COSTO TOTAL DE PROYECTOS: $613,000.00 $625,000.00 $681,000.00 

 

En el primer caso (Tabla 11-1) el costo de los proyectos ejecutivos representa un 7% del costo 

total de la obra, en los otros casos representan el 5.36%, 3.47% y 8.34% para plantas de 42, 80 

y 30 L/s respectivamente. 

En el caso de una planta potabilizadora de 8 L/s, cuyo costo aproximado de construcción es de 

$6,338,309.50, como se indicó en la Tabla 10-1, el costo del proyecto ejecutivo se puede estimar 

en un 10% del costo de la obra, es decir, $633,803.00 pesos. 

11.2 Presupuesto estimado de los eventos 

Los proyectos deberán estar constituidos por las obras (las que apliquen) descritas en la Tabla 

11-3, mismas que fueron tomadas de una planta ya construida de igual gasto que utiliza la misma 

tecnología de filtración directa para remoción de arsénico. A su vez cada una de las obras 

deberán ir acompañadas por su respectivo catálogo de conceptos y presupuestos. 

En la Tabla 11-3 se presenta una estimación de los costos de los eventos y sub-eventos que 

constituyen el costo total de construcción y equipamiento de la planta potabilizadora ya construida 

de igual gasto, cuyos costos se llevaron a valor presente y la cual deberá ser considerada como 

ejemplo. 

Tabla 11-3. Descripción de eventos y sub-eventos con estimación de costos 

DESCRIPCIÓN DE EVENTOS Y SUB-EVENTOS (SIMILARES) 
COSTO 

ESTIMADO 
  

1 AUTOMATIZACIÓN Y CONTROL  

1.1 INSTRUMENTACIÓN 954,789.79 
  

2 ELÉCTRICO  

2.1 ALIMENTACIÓN PRINCIPAL 124,177.76 

2.2 ALUMBRADO EXTERIOR 25,514.25 

2.3 ALUMBRADO Y CONTACTOS 36,433.16 

2.4 FUERZA Y CONTROL 368,446.96 

2.5 RETROLAVADO Y BOMBEO A RED Y RECUPERACIÓN DE AGUA 
FILTRADA 

31,158.51 

2.6 POZO PROFUNDO 236,232.88 
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2.7 CANALIZACIONES 5,867.34 

2.6 SUBESTACIÓN 162,428.08 
  

3 MECÁNICO  

3.1 BOMBEO A RED 165,634.32 

3.2 BOMBEO DE RETROLAVADO 257,688.14 

3.3 BOMBEO DE RECIRCULACIÓN 10,654.73 

3.4 BOMBEO DE LODOS 31,805.33 

3.5 BOMBA DE EXTRACCIÓN DEL POZO 302,800.00 
  

4 ESTRUCTURAL  

4.1 BASE PARA FILTROS 63,471.98 

4.2 SEDIMENTADOR 89,208.22 

4.3 CÁRCAMO DE AGUA FILTRADA  228,351.68 

4.4 CASETA DE DOSIFICACIÓN Y CCM 97,708.74 

4.5 CUARTO PARA FILTRO PRENSA 73,171.60 

4.6 CÁRCAMO DE LODOS 18,500.38 

4.7 CAJA DE VÁLVULAS 5,866.39 

4.9 BASE DE FILTRO PRENSA 2,518.90 

4.10 PUERTAS DE ACCESO 31,442.72 

4.11 APOYOS DE TUBERÍAS 7,007.53 

4.13 BARDA PERIMETRAL 428,343.77 
  

5 ARQUITECTÓNICO  

5.1 ACABADOS EN PISOS 50,271.98 

5.2 ACABADOS EN MUROS 33,946.91 

5.3 ACABADOS EN PLAFOND 13,157.66 

5.4 CANCELERÍA EN VENTANAS 7,369.18 

5.5 CANCELERÍA EN PUERTAS 14,790.57 

5.6 CERRAJERÍA 536.43 
  

6 HIDRÁULICO  

6.1 LÍNEAS DE INTERCONEXIÓN 534,007.23 

6.2 FILTROS A PRESIÓN 1,247,316.58 
  

7 OTROS  

7.1 TRAMITES Y SERVICIOS 112,287.40 

7.2 PUESTA EN MARCHA Y MANUAL DE OPERACIÓN 134,977.60 

7.3 REHABILITACIÓN DE ESTRUCTURA DEL POZO Y COLUMNA DE BOMBEO 397,828.84 
  

SUBTOTAL  6,305,713.55 

16% IVA  1,008,914.17 
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TOTAL 7,314,627.72 

 

11.3 Costo de la nueva tubería de 4 pulgadas 

Se calculó el costo de la línea de conducción de 4” de acuerdo al estudio topográfico de la misma 

realizado por el IMTA, las unidades, precios unitarios y cantidades de obra se muestran en la 

Tabla 11-4. 

Tabla 11-4. Costo de la tubería de conducción de 4” 

C O N C E P T O UNIDAD 
PRECIO 

($) 
CANTIDAD 

IMPORTE 
($) 

RUPTURA Y DEMOLICIÓN DE.......     

PAVIMENTO HIDRÁULICO. M3. 367.90 102.6 37,746.54 

TRAZO Y CORTE C/CORTADORA DE DISCO EN: PAVIMENTO 
HIDRÁULICO. 

ML. 26.72 2280.00 60,921.60 

CONSTRUCCIÓN DE...     

PAVIMENTO O BANQUETA DE CONCRETO F´C=200 KG/CM2 DE 
15 CM DE ESPESOR 

M2 366.075 102.6 37,559.30 

EXCAVACIÓN CON EQUIPO PARA ZANJAS EN CUALQUIER 
MATERIAL EXCEPTO ROCA, EN SECO…. 

    

EN ZONA A DE 0 A 6.00 MTS. DE PROFUNDIDAD. M3. 24.83 718.2 17,832.91 

PLANTILLA APISONADA AL 85% PROCTOR EN ZANJAS….     

CON MATERIAL PRODUCTO DE BANCO. M3. 168.38 68.4 11,517.19 

RELLENO EN ZANJAS….     

A VOLTEO CON MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACIÓN. M3. 15.02 625.18 9,390.14 

COMPACTADO AL 85% PROCTOR, CON MATERIAL DE BANCO. M3. 135.06 265.45 35,851.95 

INSTALACIÓN DE TUBERÍA DE ACERO SOLDADA DE...     

DE 4" DE DIÁMETRO Y 5.16 MM. DE ESPESOR. M. 106.76 1297.00 138,461.24 

PRUEBA HIDROSTÁTICA DE TUBERÍA DE ACERO DE...     

DE 4" DE DIÁMETRO M. 7.69 1297.00 9,976.01 

LIMPIEZA DE TUBERÍA Y PIEZAS ESPECIALES DE ACERO, CON 
CHORRO DE ARENA…. 

    

EXTERIOR A GRADO COMERCIAL. M2. 110.27 413.98 45,650.02 

INTERIOR A GRADO COMERCIAL. M2. 142.47 362.24 51,607.76 

PROTECCIÓN ANTICORROSIVA PARA TUBERÍAS DE ACERO….     

SUP. EXT. A BASE DE PRIMARIO DE ALQUITRÁN DE HULLA, 
ESMALTE APLIC. EN CALIENTE Y PROTEC. MEC. CON MALLA 
FIB. DE VIDRIO Y FIELTRO DE FIB. DE VIDRIO. 

M2. 307.67 413.98 127,370.46 

SUP. INT. CON PRIMARIO EPÓXICO CATALIZADO Y ACABADO 
EPOXICO CATALIZADO DE ALTOS SOLIDOS, EJECUTADO EN 
OBRA. 

M2. 180.11 362.24 65,242.33 

SUMINISTRO DE TUBERÍA ACERO NORMA ASTM A-53 ACERO AL 
CARBÓN EXTREMOS BISELADOS… 

    

4" DE DIÁMETRO ESPESOR 8.18 mm M 548.45 1297.00 711,338.09 
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ACARREO 1er.  KM.  MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACIÓN 
EXCEPTO ROCA EN CAMIÓN VOLTEO, DESCARGA A VOLTEO EN 
CAMINO… 

    

ZONA URBANA TRANSITO NORMAL. M3. 13.49 93.02 1,254.89 

ACARREO 1er. KM. DE ROCA EN CAMIÓN DE VOLTEO, 
DESCARGA A VOLTEO EN CAMINO…. 

    

ZONA URBANA TRANSITO NORMAL. M3. 17.60 102.60 1,805.76 

ACARREO KM. SUBSECUENTES AL 1o., MATERIAL PRUDUCTO 
DE EXCAVACIÓN EXCEPTO ROCA EN CAMIÓN VOLTEO, EN 
CAMINO…. 

    

ZONA URBANA TRANSITO NORMAL. M3.KM 8.26 186.05 1,536.76 

ACARREO KM. SUBSECUENTES AL 1o., DE ROCA EN CAMIÓN 
VOLTEO, EN CAMINO…. 

    

ZONA URBANA TRANSITO NORMAL. M3.KM 10.73 205.20 2,201.80 

      COSTO DE CONSTRUCCIÓN 1,367,264.73 

 

El costo de los soportes donde la tubería será colocada en forma elevada en la zona del cerro, 

se muestra en la Tabla 11-5. 

Tabla 11-5. Costo de soporte de concreto para tubería de 4” 

Descripción Unidad P.U. 
SOPORTE DE CONCRETO DE F'C = 250 KG/CM2 CON TMA DE 1 1/2", 
REFORZADO CON VARILLAS NO.3 A CADA 20 CM EN TODAS LAS 
CARAS, CON DIMENSIONES DE 25X35X20 CM 

PZA 254.82 

 

Por lo tanto, el costo total de la línea nueva de conducción de 4”, considerando la colocación de 

10 soportes de concreto será de $1,588,983.00 incluido el IVA, como se muestra en la Tabla 

11-6. 

Tabla 11-6. Tubería nueva de conducción de 4” 

DESCRIPCIÓN 
COSTO 

($) 

  

TUBERÍA DE CONDUCCIÓN DE 4” 1,367,264.73 

SOPORTE DE CONCRETO DE F'C = 250 KG/CM2 (10 UNIDADES) 2,548.20 

c  

SUBTOTAL  1,369,812.93 

16% IVA  219,170.07 

TOTAL 1,588,983.00 

 

  

http://m3.km/
http://m3.km/
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12 ANEXOS 

12.1 Resultados de calidad del agua (primer análisis) 
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12.2 Resultados de calidad del agua (segundo análisis) 
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12.3 Diseño funcional (sistema de potabilización y tratamiento de lodos) 
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12.4  Diseño funcional mecánico 

 



 

 

pág. 181 

MÉXICO 2018 

 



 

 

pág. 182 

MÉXICO 2018 

 



 

 

pág. 183 

MÉXICO 2018 

 



 

 

pág. 184 

MÉXICO 2018 

 



 

 

pág. 185 

MÉXICO 2018 

 



 

 

pág. 186 

MÉXICO 2018 

 



 

 

pág. 187 

MÉXICO 2018 

12.5 Diseño hidráulico 
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12.6 Arreglo de conjunto 
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