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Objetivo:

Rehabilitar y actualizar el sistema de aireacion de los moédulos 1 y 2 de la PTAR
“Gucumatz”

Justificacion:

El inicio de la operacion de esta planta se remonta a la década de los setentas y
se diseflaron basicamente para la remocién de materia orgéanica, solidos
suspendidos, grasas y aceites y bacterias patégenas al hombre conocidas como
coliformes fecales.

El caso que nos ocupa es la rehabilitacion y actualizacion del sistema de aireacion
de los modulos 1 y 2 de la PTAR “Gucumatz” debido a que se han reportado
incrementos en la aportacion de agua residual con mayor cantidad de materia
organica generando malos olores, lo que repercute en la desestabilizacion del
proceso actual de tratamiento disminuyendo la calidad del agua tratada.

Aunado a esto algunos equipos electromecanicos son viejos y ya cumplieron con
su vida util.

Razén por la que FONATUR analizé la situacién de fa PTAR “Gucumatz” para
determinar las acciones a seguir y continuar con el tratamiento de las aguas
residuales que genera el desarrollo turistico de Cancun. En virtud de que el
efluente de las plantas de tratamiento se utiliza en el riego de areas verdes y en
ocasiones en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional, los criterios
de calidad de agua que se han empleado en la rehabilitacion de esta PTAR han
sido tomados de las siguientes normas: Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996 que establece los limites méaximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en’ aguas y bienes
nacionales; y la NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en
servicios al publico.
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Introduccion.

La presente tesis esta basada en los proyectos de ingenieria hidraulica y sanitaria
que se elaboran en la “Subgerencia de infraestructura maritimo hidraulico y
sanitaria” del Fondo Nacional de Fomento al Turismo (FONATUR) y en los cuales
he participado.

FONATUR es un fideicomiso creado mediante publicacion en el diario oficial de la
federacion el 28 de enero de 1974 y formalizado mediante contrato de fideicomiso
el 29 de marzo del mismo afio, actuando como fideicomitente el gobierno federal y
como institucion fiduciaria Nacional Financiera, S.N.C. (NAFIN)

A partir de esa fecha, su finalidad es participar en la programacion, fomento y
desarrollo del turismo, de acuerdo con lo dispuesto por la ley general de turismo,
la ley de planeacién y las normas, prioridades y politicas que determine el
ejecutivo federal a través de la Secretaria de Turismo, siendo sus principales
funciones las siguientes:

o Adquirir, fraccionar, vender, arrendar, administrar y, en general, realizar
cualquier tipo de enajenacion de bienes muebles e inmuebles que
contribuyan al fomento sustentable del turismo.

e Crear y consolidar centros turisticos conforme a los planes maestros de
desarrolio, en los que habra de considerarse los disefios urbanos vy
arquitectonicos de la zona, preservando el equilibrio ecologico y
garantizando la comercializacion de los servicios turisticos, en congruencia
con el desarrollo econémico y social de la region.

¢ Promover la creacion de nuevos desarrollos turisticos en aquelios lugares
que, por sus caracteristicas naturales y culturales, representan un potencial
turistico.

e Coordinar con las autoridades federales, estatales y municipales, las
gestiones necesarias para obtener y simplificar autorizaciones, permisos y/o
concesiones que permitan el desarrollo de proyectos turisticos, asi como la
prestacion de servicios.

¢ Elaborar estudios y proyectos.
o FEjecutar obras de infraestructura y urbanizacion en centros de desarrollo

turistico que permitan la oferta de servicios turisticos, tomando en cuenta
las necesidades de las personas con discapacidad.
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Por lo anterior es que, en la Ciudad de Canculn, en el Estado de Quintana Roo, el
FONATUR opera y da mantenimiento a tres plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) conocidas como:

» PTAR “El Rey” (ubicada en el kilbmetro 18 del Boulevard Kukulkan)
e PTAR “Gucumatz” (ubicada en el kildmetro 15 del Boulevard Kukulkan)
« PTAR “Pok-Ta-Pok” (ubicada en el kilémetro 7 del Boulevard Kukulkan)

UBKCACION DE PLANTAS DE TRATAMIENTC
OE AGUAS RESIDUALES

DESARROLLO TURISTICO CANCIN, O R

Figufa 1. Ubicacion de la PTAR *Gucumatz” en Canciin

La capacidad de la PTAR Gucumatz es de 200 litros por segundo (Ips) formada
por cuatro médulos de 50 Ips cada uno; dos médulos de la primera etapa y otros
dos de la segunda; en el afio 2004 se llevd a cabo la sustitucion del sistema de
aireacién superficial por aireacion mediante discos difusores de burbuja fina en los
mddulos 3 y 4, con el cual se mejord la calidad del agua tratada, razon por la que
en la rehabilitacién de la PTAR se considera la aplicacién del mismo sistema de
aireacion en los moédulos 1y 2.
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Adicionalmente a la actualizacién del sistema de aireacién, se realizara un
reequipamiento general que incluye la sustitucion de equipos viejos por nuevos
como rejillas, compuertas, vertedores, equipos de clarificacion primaria y
secundaria equipos de desinfeccion, bombas de recirculacion y desecho de lodos.

l.- Estudio de diagnéstico de operacion.

Como parte del estudio de diagndstico, se realizé un levantamiento topografico, un
levantamiento funcional e hidraulico y un levantamiento electromecanico para toda
la PTAR aungue el proyecto de rehabilitacion es solo para los moédulos 1y 2.

1.4 Levantamiento topografico.

Para la realizacién del levantamiento topografico de las instalaciones de la planta
se utilizé una estacion total con la finalidad de contar con la ubicacion precisa en
coordenadas y niveles, el personal de FONATUR proporciono el banco de nivel
con cota 5.20 m. y se localiza en el pretratamiento de los médulos 1y 2.

Posteriormente se procedié a levantar la poligonal de apoyo la cual se muestra en
el cuadro constructivo del plano de levantamiento topografico de los anexos, con
el levantamiento de todas las estructuras que integran la totalidad de las obras
existentes.

En el plano topografico se indican las vialidades patio de maniobras y areas
verdes disponibles para la modificacidon de la planta.

Se levantaron también los registros, pluviales, eléctricos y sanitarios para conocer
con exactitud la ubicacion de la infraestructura existente y de esta manera valorar
su permanencia o destitucion en el proyecto de rehabilitacion.
Se genero un plano topografico del predio de la PTAR, con localizaciones de todas
las estructuras existentes, asi como sus niveles de coronas, canaletas de las
unidades de tratamiento, vialidades y banquetas.
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'_ Modulos 1y2

'.‘..I
i

Figura 2: Plano de levantamiento topogréfico.
1.2 Levantamiento funcional e hidraulico.

La PTAR-“Gucumatz” esta disefiada para tratar un gasto medio de-200 Ips de
agua residual, e! tratamiento se da mediante cuatro médulos con capacidad de 50
Ips cada uno.

Los modulos 1 y 2 forman una planta con un proceso de lodos activados
convencional, mientras que los médulos 3 y 4 corresponden a una planta del tipo
aireacion extendida y ambas cuentan con las siguientes estructuras para llevar a
cabo el tratamiento de las aguas residuales.

En el tren de tratamiento de agua se tiene las siguientes unidades:
Dos carcamos de influente

Dos pretratamientos
Dos sedimentadores primarios
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Cuatro tanques de aireacion
Cuatro sedimentadores secundarios
Tres tanques de contacto de cloro.
Casetas de cloracion.
Dos cisternas de almacenamiento de agua tratada.

Una parte del agua tratada es reutilizada para el riego de areas verdes y otra se
infiltra al subsuelo.

Para el tren de tratamiento de lodos se tienen las siguientes unidades:

Tres digestores de lodos

Un edificio para el deshidratado de lodos equipado con filtro banda.

El lodo deshidratado tiene como disposicion final la planta de fabricacién de
composta, propiedad de FONATUR.

Figura 3: Planta general de levantamiento fisico de las estructuras existentes.
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1.2.1 Carcamos en el Influente.

El agua residual llega a la planta mediante un colector sanitario ubicado en el
Boulevard Kukulkan, e ingresa a cualquiera de los 2 carcamos del influente, desde
donde se alimenta tanto a los médulos 1y 2 y a los modulos 3y 4

Carcamo de Influente de los médulos 1y 2.

El carcamo que alimenta a los médulos 1 y 2 se encuentra en la zona central del
predio de la planta, es un tanque rectangular cuya losa superior se encuentra a
nivel de piso, cuenta con una rejilla para retener solidos flotantes basura y objetos
grandes (2 a 5 cm).

Este carcamo se encuentra en operacion y da servicio a los modulos 1y 2, y
cuando se requiere, también puede hacer llegar el agua residual hasta el carcamo
de los mddulos 3y 4

Figura 4: Cércamo de Influente de fos médulos 1y 2

10
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Carcamo de influente de los mddulos 3y 4

El carcamo de influente de los modulos 3 y 4 se encuentra en la zona central del
predio de la planta casi limitando con el perimetro del Boulevard Kukulkan, es un
carcamo circular cuya losa superior se encuentra a nivel de piso, cuenta con una
rejilla para retener basura y objetos grandes (2 a 5 cm).

Figura 5: Carcamo de influente de los modulos 3 y 4

l.2.2 Pretratamientos.

La PTAR “Gucumatz” cuenta con dos pretratamientos, uno para los modulos 1 y2
y otro para los médulos 3 v 4.

Pretratamiento del médulo 1y 2.

Al pretratamiento de los médulos 1 y 2 llega el agua mediante una tuberia de 14"
@ y pasa a dos canales con rejillas de limpieza gruesa y desarenador,
posteriormente se reincorporan a un solo canal tipo Parshall y después a una caja
donde se reparte el agua a dos trenes de tratamiento, descargando a los dos
sedimentadores primarios, aunque la caja repartidora originalmente tenia vertedores para
repartir el agua, actualmente ya no cuenta con estos.

11
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Figura 6: Pretratamiento de los modulos 1y 2

Pretratamiento médulos 3 y 4.

Al pretratamiento del Médulo 3 y 4 llega el agua a través de una tuberia de 10" @ y pasa a
través de 2 canales con rejillas de limpieza y desarenador, posteriormente pasan por un
vertedor proporcional hacia una caja de salida comun, desde donde se reparte el gasto en
2 a través de 2 tuberias de 10” @ las cuales descargan en los tanques de alreacion.

Figura 7: Pretratamiento de los médulos 3 y 4

12
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1.2.3 Sedimentadores primarios.

Sélo hay dos sedimentadores primarios que dan servicio a los moédulos 1 y 2 y
actualmente no estan en servicio debido al deterioro del equipo de clarificacion.

Figura 8: Sedimentadores Primarios de los Modulos 1y 2

Caracteristica Dimension
Numero de Tanques: 2.00
Caudal medio de Disefio: 50.00 Ips
Diametro: 11.10m
Profundad: . 3:68 m
Volumen: 356.11 m®
Tiempo de Retencién: 222h

Es importante mencionar que en los modulos 3 y 4 por ser una planta de aireacion
extendida no cuenta con sedimentadores primarios.

13
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I.2.4 Tanques de aireacion.

Se tienen 4 tanques de aireacion, 1 por cada moédulo, los tanques de los modulos 1y 2
son rectangulares vistos en planta, y los tanques de los médulos 3 y 4 son en forma de

corona circular vistos en planta.

Tanques de Aeracién de los modulos 1y 2.

Estos tanques de aireacion cuentan con aireadores superficiales colocados sobre los
pasillos de los tanques, y también a estos tanques llegan los lodos de la recirculacion.

Figura 9: Tanques de aireacion de los médulos 1y 2

DIMENSIONES DE LOS TANQUE DE AIREACION MODULOS 1Y 2

Caracteristicas Dimensién
Numero de tanques 2.00
Caudal medio de disefio 50.00 lps
Ancho 12.30 m
Largo 3520 m
Profundad 4.00m
Volumen 1731.84 m?
Tiempo de retencién 9.62h

14
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Tanques de aireacion de los modulos 3y 4.

Estos tanques de aireacion vistos en planta, tienen la forma de coronas circulares, ello es
porque forman parte de un disefio que integra al reactor bioldgico, sedimentador
secundario y digestor en una sola estructura.

Figura 10: Tanques de aireacion de los modulos 3 y 4

DIMENSIONES DE LOS TANQUES DE AIREACION MODULOS 3 y 4

Caracteristicas Dimension
Numero de tanques 2.00
Caudal medio de disefio 72.5Ips
Area 855.50 m?
Profundad 3.60m
Volumen 3,079.80 m®
Tiempo de retencion 11.80 h

15
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.2.5 Sedimentadores secundarios.

El agua pasa de los tanques de aireacién a los sedimentadores secundarios, los cuales
son 4 en total, 1 por cada médulo.

Sedimentadores secundarios de fos médulos 1y 2.

Estos sedimentadores son dos y son circulares, cuentan con una tolva para decantar
lodos y con canaleta perimetral superior para retirar el agua clarificada.

Figura 11: Sedimentadores secundarios de los médulos 1y 2

DIMENSIONES DE LOS SEDIMENTADORES SEGUNDARIOS MODULOS 1 Y 2

Caracteristicas Dimension
Numero de tanques 2.00
Caudal medio de disefio 50.00 Ips
Diametro 13.72m
Profundad 2.70m
Volumen 399.17 m®
Tiempo de retencién 2.22h

16



Aaustin Soto Hernandez No de Cta. 8329753-9

Sedimentadores secundarios del médulo 3 Y 4.

Estos sedimentadores son dos y son circulares, cuentan con una tolva para decantar
lodos y con canaleta perimetral superior para retirar el agua clarificada. Como ya se habia
comentado, forman parte de un disefic integral que conglomera a los reactores,
sedimentadores y digestores en una sola estructura.

Figura 12: Sedimentadores secundarios de l6s modulos 3 y 4

DIMENSIONES PARA SEDIMENTADORES SECUNDARIOS MODULOS 3y 4

Caracteristicas Dimension
Numero de tanques 2.00
Caudal medio de disefio 72.50 Ips
Diametro 14.72 m
Profundad 3.60m
Volumen 612.65 m®
Tiempo de retencion 235h

17
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1.2.6 Tanques de contacto de cloro y casetas de cloracion.

La PTAR “Gucumatz’ cuenta con dos tangues de contacto de cloro cada uno con su
respectiva caseta donde se alojan cilindros de gas cloro.

En cada caso, la caseta y el tanque de contacto de cloro se encuentran estructuralmente
unidos, el tanque en la parte de abajo, semienterrado y la caseta en la parte superior.

El sistema utilizado para la desinfeccion es la dosificacién de gas cloro en tanques de una
tonelada, dispuestos en la caseta y ademas con un sistema de medicion de cloro residual
con la finalidad de determinar la cantidad de gas cloro a dosificar.

Tanque de contacto de cloro de los modulos 1y 2.

Figura 12: Caseta de cloracién y tanque de contacto de cloro de fos modulos 1y 2

DIMENSIONES PARA EL TANQUE DE CONTACTO DE CLORO MODULOS 1Y 2

Caracteristicas Dimensién
Numero de tanques 1.00
Caudal medic de disefio 50.00 Ips
Largo 15.70 m
Ancho 8.60m
Profundad 220m
Volumen 290.00 m®
Tiempo de retencion 1.61h

18
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Tangue de Contacto de Cloro de los médulos 3 y 4.

Figura 13: Caseta de cloracion y tanque de contacto de cloro de fos modulos 3 y 4

DIMENSIONES PARA EL TANQUE DE CONTACTO DE CLORO MODULOS 3y 4.

Caracteristicas Dimensién
Numero de tanques 1.00
Caudal medio de disefio 72.50 Ips
Largo 12.00 m
Ancho 6.00m
Profundad 2.00m
Volumen . 144.00. m?
Tiempo de retencidn 33.10 min
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1.2.7 Digestores

En la planta se tienen tres digestores, un digestor da servicio a los modulos 1y 2, y otros
dos digestores que dan servicio a los médulos 3 y 4.

Digestor de los médulos 1y 2.

Este digestor es de forma rectangular, y tiene aireadores superficiales para generar la
aireacion necesaria para el proceso de digestion.

.Figura 14: Digestor de los médulos 1y 2

DIMENSIONES PARA EL DIGESTOR DE LOS MODULOS_1 Y2

Caracteristicas Dimensién
Numero de tanques 1.00
Caudal de lodos 10.00 Ips
Largo 19.20 m
Ancho 9.80m
Profundad 4.00m
Volumen 752.64 m®
Tiempo de retencién 20.90 h

20
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Digestores de los moduios 3y 4.

En este caso se tienen dos digestores, con forma de trapecio circular, los cuales forman
parte de un disefio integrat que conglomera a los reactores, sedimentadores y digestores
en una sola estructura, cuenta con difusores de burbuja fina que suministran aire a través
de sopladores.

Figura 15: Digestores de los modulos 3y 4

DIMENSIONES PARA LOS DIGESTORES DE LOS MODULOS 3 Y 4

Caracteristicas Dimensién
Numero de tanques - - . 2.00
Caudal de lodos 7.25 Ips
Area 48.62 m?
Profundad 3.60m
Volumen 175.03 m®
Tiempo de retencion 6.70 h

21
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1.2.8 Edificio de deshidratado de lodos.

El edificio de deshidratado de lodos en la PTAR Gucumatz es uno solo, se trata de un
edificio de dos niveles, en la planta baja se dispone de una tolva y espacio para que un
camion se coloque debajo de ella y capte el lodo deshidratado, en la planta alta se tiene
un filtro de bandas que deshidrata el lodo.

Figura 16: Edificio de deshidratado de lodos que da servicio a todos los modulos

1.2.9 Caseta de sopladores.

Se tienen dos casetas de sopladores, una para los modulos 1y 2, y otra para los moédulos
3y4

Caseta de sopladores para los modulos 1y 2.
La caseta de sopladores para los mddulos 1y 2, es una caseta de 2 niveles, se encuentra

vacia y tiene 2 niveles debido a que en un proyecto anterior se tiene contemplado instalar
sopladores en la planta baja y colocar una mesa espesadora en la planta alta.

22
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Figura 17: Caseta de sopladores y de mesa espesadora para los médulos 1y 2
Caseta de Sopladores para los modulos 3 y 4.
La caseta de sopladores para los modulos 3 y 4 es una caseta de un solo nivel, esta

caseta se encuenira actualmente equipada y trabajando con dos sopladores que
suministran aire al sistema de difusién de los médulos 3 y 4.

Figura 18: Caseta de sopladores para fos médulos 3 y 4
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1.2.10 Obras accesorias.

Ademas de los elementos descritos, en la planta se tiene una caseta de vigilancia, un
cuarto de control de motores y una planta de emergencia.

Figura 19: Caseta de vigilancia, cuarto de control de motores y planta de emergencia

1.3 Operacion.

.3.1 Tren de agua.

Carcamos de Influente.

Carcamo de los modulos 1y 2.

Este carcamo funciona adecuadamente, tiene bombas que llevan el agua hacia el
pretratamiento y después a los tanques de aereacion para iniciar el proceso de
fratamiento.

Carcamo de los médulos 3y 4.

Este carcamo tiene una deficiencia ya que la rejilla para retencion de solidos es vieja y no
funciona correctamente, deja pasar basura y ocasiona atascos y problemas en las

bombas que lievan el agua al pretratamiento.

Recomendacién. Se sugiere quitar las rejillas viejas y colocar nuevas para evitar que la
basura llegue al sistema de bombeo.
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Pretratamientos.
Pretratamiento de los modulos 1y 2.

El pretratamiento de estos médulos es una estructura de concreto de tipo elevado
formado por dos canales, la zona de andadores de rejilla tipo Irving se encuentra en mal
estado y no se puede circular por ahi, el desarenador no tiene capacidad para retener
arenas.

Recomendacion: Se sugiere demoler esta estructura y sustituirlo por dos desarenadores
ciclonicos con rejillas automaticas.

Con los desarenadores ciclénicos es posible extraer arenas y depositarlas en
contenedores para después enviarlas a su disposicion final en el relleno sanitario del
municipio, con ello se eliminan problemas de acumulacién de arenas en las demas
unidades de tratamiento.

Pretratamiento de los médulos 3 y 4.
El pretratamiento de la planta se aprecia en buenas condiciones, |as rejillas para retencion
de sodlidos, compuertas y vertedores sutro se encuentran en buen estado de

conservacién, en general esta estructura funciona correctamente y no requiere
rehabilitacién.

Sedimentadores primarios.

Sedimentadores primarics moduios 1y 2.

Actualmente no se utilizan, estos tanques generan malos olores por la degradaciéon de la
materia orgdnica, la experiencia en los Ultimos afios en otras plantas de tratamiento
demuestra que en general los sedimentadores primarios no funcionan correctamente y la
tendencia es sustituirlos por tangues de preaireacion. -~ T
Recomendacién. En el planteamiento de alternativas se sugieren 2 opciones, la primera
es modificar los tanques existentes y equiparlos con difusores y convertirlos asi en

tanques de preaireacion, y la segunda opcién es demolerlos y construir en su lugar dos
tanques de preaireacion.

Sedimentadores primarios médulos 3y 4.

En los modulos 3 y 4 no hay sedimentadores primarios.
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Tanques de aireacion.
Tanques de aireacion de los modulos 1y 2.

Actualmente los tanques de aireacion funcionan con aireadores supetficiales pero su
funcionamiento es deficiente y no suministran la cantidad de aire que se necesita, ademas
se tienen azolve de arenas y la calidad de la mezcla en el tanque no es la esperada.

Recomendacion: Se sugiere reemplazar los aireadores superficiales por un sistema de
aireacion con difusores de burbuja fina suministrando aire con sopladores. Previamente
realizando un desazolve y limpieza para permitir la instalacion de los difusores de burbuja
fina.

Tanques de aireacion de los modulos 3 y 4.

Los tanques de aireacion de los médulos 3 y 4 ya cuentan un sistema de aeracion con
difusores de burbuja fina suministrando aire con sopladores, y trabajan eficientemente.

Sedimentadores secundarios.

Sedimentadores secundarios de los modulos 1y 2.

Los equipos de clarificacion en los sedimentadores secundarios funcionan bien, solo se
requiere de un desazolve y pintura en el exterior de los tanques y en estructuras
metalicas.

Sedimentadores secundarios de los médulos 3 y 4.

En estos sedimentadores secundarios solo se tiene una deficiencia en la tuberia de salida

ya que el diametro es insuficiente cuando se trabaja a gasto maximo, lo cual provoca que
el tanque se ahogue y que el agua sobrepase el nivel del vertedor perimetral.

Recomendacién: Se sugiere cambiar la tuberia de salida, actualmente se tiene tuberia de
12" &, se recomienda un didmetro superior que permita el paso del gasto sin ahogar el
vertedor perimetral de salida.

Tanques de contacto de cloro.

Tangue de contacto de cloro de los médulos 1y 2.

Este tanque da servicio a los modulos 1 y 2, segun la revision se aprecia que funciona
eficientemente.
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Tanque de contacto de cloro de los modulos 3y 4.

Este tanque da servicio a los médulos 3 y 4, segln la revisién se aprecia que funciona
eficientemente. Como este médulo ya cuenta con sistema de aereacién por medio de
difusores de burbuja fina suministrando aire con sopladores, la calidad final del agua es
de buena calidad.

1.3.2 Tren de Lodos.

Digestores de lodos.

Digestor de los modulos 1y 2.

Se tiene un digestor para ambos médulos, en general se aprecia que opera en
condiciones aceptables, aunque la eficiencia puede mejorar considerablemente

reemplazando el sistema de aireacion.

Recomendacién: Reemplazar el sistema de aireacién quitando los aireadores
superficiales y colocando un sistema de difusores de burbuja fina suministrando aire con
sopladores.

Digestores de los médulos 3y 4.

Se tienen dos digestores, uno para cada médulo. En general funcionan eficientemente ya
que estos cuentan con difusores de burbuja fina suministrando aire con sopladores.

Deshidratado de lodo.

El edificio de deshidratado de lodos tiene un filtro banda que da servicio de deshidratado
de lodos de los 4 modulos de la planta. En general este filiro banda da un buen servicio a
las necesidades de la planta y no requiere de rehabilitacion.

Obras adicionales.

Se requeriran obras adicionales para aumentar la eficiencia del tratamiento de lodos.

Recomendacion: Se sugiere instalar una mesa espesadora para eficientar el tratamiento
de lodos.
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I.4 Diagnostico integral.

Puntualmente, los problemas identificados son:

El pretratamiento de los médulos 1y 2 arrastra mucha arena y basura al proceso.
Los sedimentadores primarios de los médulos 1y 2 no estan cperando.

El suministro de aire en los tanques de aereacion de los modulos 1 y 2 es
deficiente.

El carcamo de influente de los médulos 3 y 4 acumula basura.

En los sedimentadores secundarios de los modulos 3 v 4 se remansa el agua

ahogando los vertedores de salida.

1.5 Propuestas de solucion.

a) El pretratamiento de los médulos 1 y 2 arrastra mucha arena y basura al proceso.

Esto ocurre porque el pretratamiento no tiene la longitud para la decantacion de
arena. Por lo que se propone eliminar el pretratamiento existente y en su lugar
construir un desarenador ciclonico con extraccién mecanizada y un lavador de
arenas.

Figura 21: Pretratamiento actual y propuesta de desarenador ciclénico
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b) Los sedimentadores primarios de los médulos 1y 2 no operan. Con la experiencia
profesional se ha visto que, en gran porcentaje de plantas con este sistema, los
sedimentadores primarios no funcionan correctamente, ademas de que generan
malos olores y sus lodos requieren de un tratamiento mas delicado. Por lo que se
propone eliminar en definitiva estos tanques y en su lugar construir dos tanques de
preaireacion.

Figura 23: Sedimentadores primarios fuera de operacion

c) El sistema de aeracion que actualmente se utiliza en los modulos 1y 2 es
mediante aireadores superficiales y la transferencia de oxigenc a los dos tanques
de aireacién es deficiente, sin embargo, la nueva tecnologia ofrece mejores
alternativas para la aireacién. Por ello se sustituira el sistema de aireacion
superficial a difusion de burbuja fina mediante sopladores.

Figura 22: Tanque de aireacion con aireadores superficiales y difusores de burbuja fina
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d) El carcamo de influente de los médulos 3 y 4 acumula demasiada basura. Esto
ocurre por una parte porque las labores de mantenimiento y limpieza no son
constantes. Por otro lado, la rejilla actualmente instalada se encuentra en malas
condiciones. Por ello se debe sustituir por un par de rejillas nuevas y utilizar un
sistema de izaje mecanizado que facilite la limpieza.

Figura 24: Carcamo actual lleno de basura y propuesta de nuevo juego de rejillas

e} En los sedimentadores secundarios de los médulos 3 y 4 se remansa el agua
ahogando los vertedores de salida. Esto ocurre porque la tuberia de salida es de
un diametro muy chico (12"). Se debe reemplazar la tuberia de salida por un
diametro de 18"

Figura 20: Sedimentadores secundarios de los modufos 3 y 4
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I.- Proyectos de rehabilitacién.

Por una parte, la rehabilitacion y reequipamiento de la planta consistira en sustituir el
sistema de aireacion en los dos tanques de aireacion y en el digestor de lodos de los
modulos 1y 2. Se propone instalar difusores de burbuja fina que sean alimentados de aire
por medio de sopladores.

Los sopladores se instalaran en una caseta anteriormente construida, de ahi se
suministrara aire a través de tuberias de acero al carbén hacia cada uno de los tanques
de aireacion y digestion de los médulos 1y 2.

La otra parte de rehabilitacion y reequipamiento de la PTAR consistira en hacer
modificaciones en algunas de las estructuras que operan con deficiencias.

En general se ha propuesto como solucion lo siguiente:

a) Construir dos desarenadores ciclonicos y demoler el pretratamiento de los
médulos 1y 2.

b) Construir dos tanques de preaireacion y demoler los dos sedimentadores primarios
de los mddulos 1y 2.

c) Cambiar todo el sistema de aereacién, sustituyendo los aireadores superficiales
por difusores de burbuja fina en los médulos 1y 2.

d) Cambiar la rejilla del carcamo de influente de los médulos 3 y 4 por un par de
rejillas con izado con polipasto.

e) Reemplazar la tuberia del efluente de los sedimentadores secundarios de los

médulos 3 y 4.
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1.1 Construccién de desarenadores ciclonicos para los médulos 1y 2.

Se construirdn dos desarenadores ciclonicos que sustituiran al pretratamiento existente, el

cual sera demolido.

Figura 25: Desarenadores ciclonicos con rejillas automaticas

1.2 Construccién de tanques de preaireacion médulos 1y 2.

Se pretende demoler los sedimentadores primarios de los médulos 1y 2, y en su lugar
construir tanques de preaireacion. Esto permitira tener un mayor tiempo de aereacion lo

cual reflejara una mejor calidad del efluente.
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Figura 26: Propuesta tanques de preaireacion en lugar de Sedimentadores Primarios
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I1.3 Cambio del sistema de aireacion de los médulos 1y 2.

>

Se cambiara el sistema de aireacion instalando difusores de burbuja fina en fos
tanques de aireacion y digestion.
Para alimentar los difusores de aire se disefiaran los sopladores y se equipara la

caseta existente para tal fin.

|

" Cambio de aereacion

= E - Existentes

Figura 27: Propuesta def cambio del sistema de aireacion

lil.- Caso estudio PTAR “Gucumatz” (proyecto ejecutivo).

El proyecto ejecutivo comprende la rehabilitacion y el reequipamiento de la PTAR
“Gucumatz” en los rubros que requieran de una mejora sustancial. Del levantamiento y
diagndstico fisico de las instalaciones, asi como del estudio de alternativas de solucion, se
elabora la propuesta ejecutiva de las modificaciones a la PTAR considerando la
infraestructura existente.

En términos generales la propuesta para la rehabilitacion y reequipamiento de la PTAR,
se puede sintetizar en los 8 rubros que se desglosan a continuacion:

1.

2.

Replantear el pretratamiento de los médulos 1y 2; es decir poner desarenadores
ciclonicos con rejillas automaticas y demoler el existente.

Nuevos tanques de preaireacién en la zona donde actualmente estan los
sedimentadores primarios de los médulos 1y 2.

Cambiar el sistema de aireacion de los modulos 1 y 2, equipando la caseta de
sopladores y también la mesa espesadora.

Sustituir los aireadores superficiales por difusores de burbuja fina en tanques de
aereacion de los modulos 1y 2.

Sustituir los aireadores superficiales por difusores de burbuja fina en el digestor de
lodos de los médulos 1y 2.

Replantear el bombeo de recirculacién en los modulos 1y 2.
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7. Replantear el bombeo de lodos a Filtro Banda.
8. Poner 2 bombas nuevas para el lavado de la mesa espesadora.

Los cambios significativos de la planta se concentran en la modificacion del sistema de
aireacion al pasar de aireadores superficiales a la instalacién de difusores de burbuja fina
con la incorporacion de una caseta de sopladores, la modificacién en el pretratamiento, ia
construccion de un nuevo tangue de preaireacién y finalmente la instalacion de nuevos
bombeos para el sistema de lodos.

Para la realizacién del proyecto ejecutivo se visualizd el desarrollo de los proyectos que
han sido identificados en las actividades precedentes, con la siguiente cobertura:

> Disefio ejecutivo consistente en:
o Elaboracién de las memorias descriptivas y de calculo.
o Elaboracién de los planos.
o Definicion de las caracteristicas de materiales y equipos y de cantidades de
obra.
» Desarrollo de las guias de operacion y mantenimiento especificas para cada
sistema y con las particularidades de cada operacion unitaria.

Para este fin se interactué con diversas disciplinas para lograr desarrollar los aspectos
que competen al proyecto, tal y como son: el proyecto funcional e hidraulico, proyecto
arquitectonico, proyecto estructural, proyecto mecénico, proyecto eléctrico y el proyecto
de control. Todos ellos se describen a continuacion.

lll.1 Proyecto funcional e hidraulico

E! disefio hidraulico del reequipamiento se realizé con la finalidad de que el sistema en su
conjunto funcione de una manera mas eficiente.

Se tomaron en cuenta las recomendaciones de disefic de la bibliografia técnica,
respetando principalmente la publicada por la CNA, pero también se basdé en las
experiencias que se han tenido en este campo en las plantas de tratamiento de aguas
residuales de otros desarrollos de FONATUR. ' '

El dimensionamiento de los elementos nuevos de la planta de tratamiento se realizd
utilizando modelos de disefio, aprovechando las diferentes plantas que se ha disefado en
Fonatur.

Conforme a los puntos enunciados en parrafos anteriores que engloban el proyecto de
rehabilitacién y reequipamiento de la PTAR, se procede a describir cada una de elias.
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ll.2 Replantear el pretratamiento e Instalar desarenadores ciclénicos.

Se llevard a cabo la implementacion de un nuevo pretratamiento que consistira en la
instalacion de dos desarenadores ciclonicos ubicados en la zona que queda entre los
sedimentadores primarios y los tanques de aireacion de los médulos 1y 2.

El sistema tiene un by-pass de modo que a través de un juego de valvulas se pueda
decidir si se opera un desarenador o el ofro, o bien si se hace pasar el agua directamente
a los tanques de preaireacion sin pasar por el desarenador.

El agua residual llega a los desarenadores ciclénicos tipo vortex por bombeo tal como se
hace con el pretratamiento actual, para ello se modificaron las lineas de interconexion
dentro de la PTAR, para este caso especifico la linea que llega al pretratamiento actual se
modificé de tal manera que ahora llegara hasta donde se ubican los nuevos
desarenadores ciclonicos.

Este sistema esta proyectado para un caudal méximo de 223 Ips, se proponen rejillas de
limpieza de acero inoxidable 304, para ser instaladas en canai de 1.10 metros de ancho y
0.71 metros de profundidad Util, con apertura entre barras de %".

A los desarenadores ciclonicos se les da la altura necesaria para que después de ellos el
flujo sea por gravedad sin problemas para descargar por la parte superior de los tanques
de preaireacion.

lI.3 Nuevos tanques de preaireacion en la zona de sedimentadores
primarios.

Los tanques de preaireacidn se construirdn en la zona donde actualmente estan los
sedimentadores primarios de los médulos 1y 2.

Se construiran dos tanques de preaireacion al inicio del proceso biologico, estos tanques
son una ampliacion a los tanques de aireacién actuales, en estos tanques de preaireacion
basicamente se desarrolla el proceso de depuracion de las aguas residuales, aqui los
microorganismos de los lodos activados consumen la materia organica presente en las
aguas residuales, dado que se les suministra oxigeno (en el aire que se introduce) para
que se desarrollen y se reproduzcan.

Los tanques de preaireacién se disefiaron para tratar un gasto medio de aguas residuales
de 50 I/s, sin embargo también les llegaréan 50 I/s de lodos de recirculacién y cuando se
presente el gasto maximo instantaneo de aguas residuales recibira de entrada 111.50 I/s
en lugar de 50 /s, y ademas de los 50 I/s de recirculacion.

A la salida de esta estructura se tendréd una canaleta de salida que llevara el agua a
través de tuberias hasta los tanques de aereacion de los médulos 1y 2.
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La introduccion de! aire se propone mediante discos difusores de burbuja fina, colocados
en el fondo de los tanques. El aire se envia mediante tuberias de acero, impulsado por los
sopladores a cada uno de los tanques.

Los difusores sirven para transmitir a la mezcla de aguas residuales y lodos activados
(licor mezclado) el aire a baja presién desde los sopladores. Los microorganismos que
contienen los lodos toman el oxigeno del aire para verificar sus procesos de vida.

Los difusores estan provistos de una membrana de polietileno de alta densidad con
aberturas que se expanden cuando se introduce el aire debido a la presion, y se cierran
cuando se suspende el suministro del mismo. El aire es difundido a través de la
membrana dentro de pequefias burbujas de 1-3 mm de diametro.

DATOS DE PROYECTO DEL TANQUE DE PREAIREACION (PARA 1 TANQUE)

Concepto Cantidad-Unidad
Numero de tanques 2.00

Caudal Medio de disefio 161.50 Ips

Ancho 12.85 m

Largo 16.00 m
Profundad util 400 m
Volumen 822.40 m®
Tiempo de retencién 141 h

Numero de difusores por tanque 396.00 piezas

lll.4 Caseta de sopladores existente para equiparse con sopladores.

Actualmente existe una caseta de sopladores construida para tal fin, fue propuesta en un
proyecto anterior, pero aun no se ha equipado. Este edificio es de dos niveles, en el
primer nivel esta proyectada la caseta de sopladores, y en el segundo nivel se destinara a
instalar una mesa espesadora.

En cuanto a los sopladores, la caseta contara con tres sopladores situados en el primer
nivel, para suministro de aire libre de aceite y a baja presion de tipo centrifugo de un solo
paso. Todo €l equipo estara instalado sobre un bastidor conteniendo el grupo "compresor
- motor" y todos los elementos necesarios para su correcto funcionamiento.

Para cumplir con las siguientes condiciones:

a) 286,085.10 litros/minuto de caudal en la descarga a condiciones en el sitio de
instalacion.

b) 273,654.00 litros/min de caudal en la descarga a condiciones estandar.

¢) 0.5463 kg/cm2 de presion de descarga.
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DATOS DE PROYECTO DE LOS SOPLADORES

Concepto Cantidad-Unidad

Namero de sopladores en operacion 2.00

Numero de sopladores en reserva 1.00

Numero total de sopladores 3 (2 en operacion +1 de reserva)
Caudal de aire de disefio 17,165.0 m?*h

Presion de descarga 7.77 PSI

Potencia de cada soplador 200 HP

Ill.5 Mesa espesadora en edificio, arriba de sopladores.

El cuarto de la mesa espesadora se ubica en el segundo nivel de la caseta de sopladores.
La mesa espesadora de lodos es de 2.0 m. de ancho de banda.

El lodo de desecho que llega al digestor de los médulos 1 y 2 sera bombeado hasta la
mesa espesadora donde se le adicionara polimero para facilitar la concentracion de los
lodos.

Las caracteristicas de la mesa espesadora son las siguientes:

DATOS DE PROYECTO DE LA MESA ESPESADORA

Concepto Cantidad-Unidad

Agua extraida de los lodos 51.07 m3dfa

Carga de lodos 2,975.20 kg/dia de sélidos secos
Caudal de entrada 102.17 m®/dia

Porcentaje de recuperacion 95.00 %

Concentracion de lodos a la salida - 6.00 %

Cantidad de lodos espesados 51.10 m¥dia

El sistema de bombeo que llevara el lodo desde el digestor hasta la mesa espesadora se
ubica a un costado del tanque digestor espesador del madulo 1y 2.

Los equipos de bombeo seran de cavidad progresiva para mangjo de lodos y se instalaran
en una base de concreto, este tipo de bombas no ocupa tanque (carcamo seco),
bombean directamente del digestor hasta la mesa espesadora ubicada en un segundo
nivel.

El bombeo a la mesa espesadora estd compuesto por 2 bombas (1 en operacion +1 en
reserva) los datos de proyecto son:
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DATOS DE PROYECTO - BOMBEO DE LODOS A MESA ESPESADORA

Caracteristicas Cantidad

Numero de bombas 2 (1 en operacién+1 de reserva)
Caudal de lodos a bombear 7.10 lps

Carga de bombeo 459 m

Potencia del motor 5HP

{11.6 Sustitucion de aireadores superficiales por difusores de burbuja fina en
tanques de aireacion de los médulos 1y 2.

Los sistemas de aereacidén superficial 0 mecanico de los tanques de aireacion de los
moédulos 1y 2 seran sustituidos por discos difusores de burbuja fina.

La introduccion del aire se propone mediante difusores de burbuja fina (del tipo disco con
membrana), colocados en el fondo de los tanques. El aire se envia mediante tuberias de
acero, impulsado por sopladores a cada uno de los tanques de aireacion.

Los difusores sirven para transmitir a la mezcla de aguas residuales y lodos activados
(licor mezclado) el aire a baja presion que se genera en los sopladores. Los
microorganismos que contienen los lodos toman el oxigeno del aire para realizar sus
procesos de vida.

Los difusores estan provistos de una membrana de polietileno de alta densidad con
aberturas que se expanden cuando se introduce aire a presion, y se cierran cuando se
suspende el suministro de este, el aire es difundido a través de la membrana dentro de
pequefas burbujas de 1-3 mm de diametro.

DATOS DE PROYECTO DE L.OS TANQUES DE AIREACION DE LOS MODULOS 1
Y 2. (PARA 1 TANQUE)

Concepto Cantidad-Unidad
Numero de tanques 2.00

Caudal medio de disefio 161.50 Ips

Ancho 12.30m

Largo 3520 m
Profundad il 4.00 m
Volumen 1731.84 m?
Tiempo de retencién 2.98 h
Numero de difusores por tanque 736.00 piezas
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lIl.7 Sustitucion de aireadores superficiales por difusores de burbuja fina en
el tanque digestor de lodos de los modulos 1y 2.

Los sistemas de aireacion superficial © mecanico del tanque de digestién de los moédulos
1 y 2 seran sustituidos por difusores de burbuja fina.

La introduccién del aire se propone mediante difusores de burbuja fina (del tipo disco con
membrana), colocados en el fondo de los tanques. El aire se envia mediante tuberias de
acero, impulsado por sopladores a cada uno de tos tanques de aireacion.

Los difusores sirven para transmitir a la mezcla de aguas residuales y lodos activados
(licor mezclado) el aire a baja presion que se genera en los sopladores. Los
microorganismos que contienen los lodos toman el oxigeno del aire para realizar sus
procesos de vida.

Los difusores estan provistos de una membrana de polietileno de alta densidad con
aberturas que se expanden cuando se introduce aire a presion, y se cierran cuando se
suspende el suminisiro de este, el aire es difundido a través de la membrana dentro de
pequefias burbujas de 1-3 mm de diametro.

DATOS DE PROYECTO DEL TANQUE DE DIGESTOR DE LODOS DE LOS
MODULOS 1Y 2

Concepto Cantidad-Unidad
Numero de tanques 1.00

Caudal de lodos de influente 852.02 m¥dia
Ancho 9.80m

Largo 19.70 m
Profundad dutil 3.50m
Volumen 675.71 m?
Numero de difusores por tanque 392.0piezas

IIl.8 Replantear el bombeo de recirculacion para los médulos 1y 2.

Debido a que se integran los tanques de preaireacién al inicio del proceso, y a que los
tanques de aireacién actuales del médulo 1y 2 son los que reciben actualmente los lodos
de recirculacién, por ello fue necesario redisefiar el bombeo y adecuarlo a las nuevas
condiciones.

Ademas del ajuste en los equipos de bombeo, es necesario modificar las lineas de
recirculacién ya que actualmente estan dirigidas para que descarguen en los respectivos
tanques de aireacién, ahora se modifican para que lleguen a los nuevos tanques de
preaireacion.
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Revisando las caracteristicas de los 2 equipos de bombeo existente para la recirculacion,
se resolvid que serd necesario agregar una bomba de las mismas caracteristicas, el
sistema actual opera en 1 + 1, y por el ajuste operarén 2 + 1.

El nuevo equipo de bombeo sera de tipo motobomba centrifuga horizontal para manejo de
lodos y se instalaré en una base de concreto, este tipo de bombas no ocupa tanque
(carcamo seco), bombean directamente de los sedimentadores secundarios, al recircular
los lodos se regresaran a los nuevos tanques de preaireacion, y en el momento del
desecho de lodos se bombearan al digestor de los modulos 1y 2.

Los datos de este bombeo de recirculacion quedan de la siguiente manera.

DATOS DE PROYECTO - BOMBEO RECIRCULACION DE LOS MODULOS 1Y 2,

Caracteristica Cantidad

Namero de bombas 3 (2 en operacién + 1 en reserva)
Caudal de lodos a bombear 100.00 Ips

Carga de bombeo 5.13 m

Potencia del motor 7.50HP

1.9 Replanteo del bombeo de lodos al filtro banda.

El sistema de bombeo sera con bombas de cavidad progresiva para manejo de lodos y se
instalaran en una base de concreto, este tipo de bombas no ocupa tanque (carcamo
seco), bombean directamente del digestor, hasta el filtro banda ubicado en un segundo
nivel.

El bombeo a filtro banda esta compuesto por 2 bombas (1 en operacién +1 en reserva) los
datos de proyecto son:

DATOS DE PROYECTO - BOMBEO DE LODOS AL FILTRO BANDA

Caracteristica Cantidad

Nimero de bombas 2 (1 en operacion+1 de reserva)
Caudal de lodos a bombear 2.37 Ips

Carga de bombeo 5.86 m

Potencia del motor 5.0 HP

Poner 2 bombas de lavado de la mesa espesadora.

El equipo de bombeo es para manejo de aguas claras, se instalara en una base de
concreto, para este caso no se ocupa tanque (carcamo seco), bombean directamente
desde una linea que viene desde el tanque de contacto de cloro, hasta la mesa
espesadora ubicada en un segundo nivel.
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El bombeo para lavado estd compuesto por 2 bombas (1 en operacién +1 en reserva) los
datos de proyecto son:

DATOS DE PROYECTO - BOMBEQO PARA LAVADO DE MESA ESPESADORA

Caracteristica Cantidad

Numero de bombas 2 (1 en operacion+1 de reserva)
Caudal de lodos a bombear 2.52 Ips

Carga de bombeo 65.00 m

Potencia del motor 5.0 HP

11110 Replanteamiento del sistema de cloracion generando hipoclorito de
sodio en sitio para los moédulos 1y 2.

La desinfeccion del agua residual que se trata para diferentes objetivos se realiza para
disminuir los contenidos bacterianos que se mantienen en el agua tratada. Esta
desinfeccién se puede hacer por diferentes medios, pero lo mas comin y economico es la
utilizacion de cloro en diferentes formas, siendo lo mas usado, pero a la vez lo mas
riesgoso el uso de gas cloro, que se transporta en tanques para preparar una solucion en
la planta y utilizarla en forma controlada.

Se han desarrollado diferentes estrategias para disminuir los riesgos de manejo de este
gas, pero al endurecerse las normas de seguridad, cada vez parece menos aceptable el
uso de gas cloro en zonas urbanas o muy cerca de ellas, que es donde normalmente se
ubican las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Algunas veces se utiliza hipoclorito de sodio que llega a las plantas de tratamiento en una
concentracion al 13% como cloro activo, lo gque disminuye los riesgos, pero resulta mas
costoso que el usc de cloro gas.

La tendencia es a utilizar hipoclorito en las zonas cuya proteccion del riesgo justifica el
aumento de costo de esta operacion.

Sin embargo, en algunos casos se han utilizado equipos que generan la solucion de
hipoclorito de sodio a partir de una salmuera que se prepara con agua y sal (NaCl Cloruro
de Sodio) lo que ha dado buenos resultados y ha disminuido los riesgos grandemente.

El proceso de generacion es por electrélisis de la solucion preparada, en la que se
produce la solucion de hipoclerito de sodio y se libera H2 gas.

Para preparar la solucion es necesario previamente hacer un ablandamiento del agua ya
que el contenido de sélidos suspendidos afecta las reacciones.
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La solucién de hipoclorito de sodio producida se almacena en un tanque para poderla
utilizar como el sistema de tratamiento del agua residual lo requiere; para lo que se
utilizan bombas dosificadoras.

En este caso el sistema de desinfeccion sera para la PTAR "Gucumatz’, el caudal medio
de los modulos 1y 2 es de 100 /s, previéndose una dosificacion de 6 mg/l como cloro
activo.

Componentes del sistema de cloracién en base a sal.

» Planta de ablandamiento de agua para preparar la solucién

Para determinar la cantidad de agua que se consumira, se estimé un equipo que produce
el hipoclorito a una concentracion de 25 a 30 g Cl/l, estiméndose un consumo de agua de
150 I/h por lo que la planta de ablandamiento debera tener esta capacidad de produccion
de agua ablandada.

Se tienen bombas de llegada, filtros, tanques de regeneracion, bombas de regeneracion,
desagies y todos los dispositivos necesarios para su correcta operacion y mantenimiento
por un tiempo minimo de 2 afos. El agua ablandada llega al tinaco de 1,100 |, que es
parte de la instalacion hidraulica del edificio y que se ubica en la azotea del edificio con la
descarga a aproximadamente 4.00 m del nivel de piso general alrededor de la caseta.

De este tanque por gravedad se llena el tanque de preparacion de salmuera y ademas se
toma agua para los otros diferentes usos de la operacion de generacion de hipoclorito de
scdio.

e Tanque de preparacién de salmuera de cloruro de sodio

En este sistéma, la capacidad de éste tanque para la solucién de salmuera es minimo de
500 |, para disolver aproximadamente 179 kg de NaCl y dar servicio durante 56 horas
aproximadamente.

Se tienen las previsiones para hacer un cargado facil de sal en forma manual, ya que se
tendran que cargar en una tanda los 179 kg. Se tiene la toma de agua ablandada para el
llenado del tanque. También se tiene el dispositivo de mezcla que permite hacer la
disolucién de la sal en el agua.

Se tiene una fosa o tanque adicional para los derrames que se pudieran tener
eventualmente, el volumen previsto en ese tanque de derrames es del total del tanque de
servicio.
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» Bomba de sclucidn de salmuera al sistema de electrolisis

La funcion de esta bomba es la de dosificar la solucion de salmuera de NaCl a ia unidad
de electrélisis y reactor para la funcién de generacién de hipoclorito de sodio. Su
capacidad es definida por quien suministre el equipo, pero en principio esta planteada de
8.9 l/h.

e Unidad de electrélisis y reactor

Este es el principal componente del sistema de generacion de hipoclorito de sodio, tiene
una capacidad minima de produccién de 31.1 kg/d (1,296 g/h) de cloro activo, se
recomienda 1,500 g Cl/h.

La energia eléctrica que se suministra es de 400 V, 3~, 60 Hz, para lo que se espera tener
un consumo de 15 kVA incluyendo todos los elementos de produccion y bombas de

proceso.
e Tanque de almacenamiento de solucién de hipoclorito de sodio

En este tanque se almacena el volumen de solucién de hipoclorito de sodio generado en
forma constante para poderlo suministrar a caudal variable en funcion de la demanda de
cloro del sistema.

Se tiene un tanque de 1,200 | para un tiempo de suministro de 23 horas a caudal medio,
con lo que se podran absorber las variaciones horarias de demanda de cloro del sistema
de tratamiento de agua residual.

Se dispone de una fosa o tanque adicional para los derrames que se pudieran tener
eventualmente, el volumen previsto en ese tanque de derrames es del total del tanque de
almacenamiento de hipoclorito.

e Sistema de dosificacion de hipoclorito

El sistema de dosificacion se definid en base a hipoclorito de sodio, considerando una
concentracion de cloro activo de 2.5%, por lo que se obtienen los siguientes caudales de
disefo:

Caudal medio de dosificacion 86.40 I/h
Caudal maximo instantaneo 192.67 I/h

Se usara una Bomba Encore 700 de 3 pulgadas de diafragma con motor de 0.5 HP de
velocidad variable para maximo de 170.3 I’h con un ajuste a frecuencia de 144
Stroke/min, o una similar. Esta bomba puede cambiar su capacidad en funcién de la
concentracion que se logre con el equipo propuesto.
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¢ Sistema de automatizacidn de dosificacién

El sistema de automatizacion de dosificacion es en funcién del cloro residual que se
tendra en el efluente del tanque de contacto de cloro, por tanto, se tiene un analizador de
cloro residual en ese punto, con esa sefial se controla la cantidad de solucion de
hipoclorito que se inyecta al sistema, ya que el incremento de caudal o de demanda de
cloro del agua se reflejard en el cloro residual y de esa manera con esa unica
determinacién se automatiza el sistema de dosificacién de hipoclorito de sodio.

El sistema de automatizacion tiene todos los elementos necesarios para determinar el
cloro residual en el efluente, manda la sefial para variar el caudal de dosificacion de
hipoclorito de sodio y puede mantener en todo tiempo un contenido de cioro prefijado.

» Sistema de potencia y control

El consumo eléctrico promedio es de 15 kVA, con requerimientos de 400 V, 3~, 60 Hz,
con base en estos datos se tiene un sistema de distribucion de energia eléctrica, se
incluiran todos los ductos, cables, arrancadores, interruptores y dispositivos de control que
permiten controlar todo el sistema eléctrico requerido.

¢ Sistema de ventilacién

Dado que se produce gas hidrégeno (H2) en el proceso de generacién de hipoclorito de
sodio y eventualmente podria tenerse en el aire algiin contenido de cloro gas (Cl2) que se
genera como un producto intermedio del proceso, se cuenta con un sistema eficiente de
ventilacion forzada del cuarto de dosificacion.

Este sistema debié suministrarse como parte de todo el paquete, el cual debe ser
totalmente confiable y tener los detectores de H2 y CI2, asi como una indicacion de falla
del sistema de ventilacion.

li.11 Proyecto arquitecténico.

El proyecto arquitecténico esta encaminado a conseguir la armonia y estética de las obras
que incluye la planta, tiene que ver con la localizacion de las edificaciones, areas
ajardinadas y el aspecto general de vialidades, acceso, patio de maniobras, edificaciones
y lagunas.

El estudio que compete a este proyecto es el de la rehabilitacién y reequipamiento del
sistema de aireacién, asi como de algunas modificaciones generales, y debido a que la
PTAR es un conjunto ya existente, en este caso no se requirié ningun proyecto
arquitectdnico.
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lll.12 Proyecto estructural

Las nuevas unidades en que se verifica el proceso de tratamiento, una vez que se
dimensionaron funcionalmente, se disefiaron estructuralmente para garantizar que
responderan adecuadamente a las diferentes solicitudes a que se someteran.

El disefio estructural de este proyecto se conforma por los elementos que se tienen que
construir para reacondicionar la planta, ademas de las modificaciones a los elementos ya
existentes. Para esta planta solo se requirié disefiar dos tanques de preaireacion que
estan contenidos en una sola estructura, divididos sélo por un muro.

Para realizar el andlisis estructural de este tipo de obras, se tomaran en cuenta las
condiciones méas desfavorables a que estaran sujetos los elementos resistentes, durante
su vida util.

El disefio de las estructuras se hizo de acuerdo con el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal y tomando en cuenta el estudio de mecénica de suelos correspondiente.

Se elaboraron planos donde se muestran las estructuras en planta y elevacion, armados,
cortes, cotas y detalles para facilitar su comprensién; volimenes de obra, los cuales se
desglosaron de acuerdo a los diferentes materiales empleados como son: losas, muros,
cimentaciones; cimbra aparente, acabado comun, aditivos, etc, y sus memorias de calculo
correspondientes.

lll.13 Proyecto Mecanico

El disefio mecéanico estd fundamentado principalmente en los proyectos funcional e
hidraulico, los cuales marcarén los requerimientos de elementos mecanicos.

El disefio mecanico comprende principalmente estaciones de bombeo y sopladores, para
las cuales a partir de los datos de proyecto definidos en la parte hidraulica se dieron sus
requerimientos de caudal y carga de acuerdo con los desniveles necesarios. '

Ademas del disefio mecdnico de los sopladores se disefaron las siguientes estaciones de
bombeo:

» Bombeo de recirculacién y desecho de lodos de los modulos 1y 2.
« Bombeo de lodos digeridos 2 mesa espesadora.

» Bombeo de lodos espesados a filtro banda.

» Bombeo de agua de lavado de bandas de la mesa espesadora.

El proyecto mecanico comprendié tanto la seleccion comparativa de equipos como el
disefio de su fontaneria.
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lll.14 Proyecto eléctrico y de control

Derivado de los requerimientos dados por el disefio funcional e hidraulico se procedié a
definir el requerimiento mecanico lo que a su vez consecuentemente llevé a las
necesidades eléctricas.

Los proyectos comprenden los diagramas unifilares, las redes de distribucion de fuerza,
las redes de alumbrado tanto a nivel general como interior de edificios y casetas.

IV. Conclusiones:

Con la rehabilitacién y el reequipamiento de la planta de la planta de tratamiento de aguas
residuales en los rubros que se han mencionado, se tendra una mejora sustancial en el
proceso de tratamiento, lo que conlleva a contar con agua de calidad asegurando el
cumplimiento de las normas que exige la normatividad ambiental.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEMARNAT-1996, QUE ESTABLECE LOS
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LASDESCARGAS DE
AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-SEMARNAT-1997, QUE ESTABLECE LOS
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS
RESIDUALES TRATADAS QUE SE REUSEN EN SERVICIOS AL PUBLICO.
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Figura 1: Ubicacion de la PTAR “Gucumatz” en Cancun.

Figura 2: Plano de levantamiento topografico.

Figura 3: Planta general de levantamiento fisico de las estructuras existentes.

Figura 4: Carcamo de influente de los modulos 1y 2

Figura 5: Carcamo de influente de los modufos 3y 4

Figura 6: Pretratamiento de los médulos 1y 2

Figura 7: Pretratamiento de los modulos 3y 4

Figura 8: Sedimentadores primarios de los Modulos 1y 2

Figura 9: Tanques de aireacion de los modulos 1y 2
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Figura 22:

Tanques de aeracién de los médulos 3 y 4

Sedimentadores secundarios de los médulos 1y 2

Caseta de cloracion y tanque de contacto de cloro de los modulos 1y 2
Caseta de cloracion y tanque de contacto de cloro de los modufos 3 y 4
Digestor de los modulos 1y 2

Dige:stbre's de fos médulos-3 -y 4

Edificio de deshidratado de lodos que da servicio a todos los modulos
Caseta de sopladores y de mesa espesadora para fos médulos 1y 2
Caseta de sopladores para los modulos 3 y 4

Caseta de vigilancia, CCM y planta de emergencia

Sedimentadores secundarios de los médulos 3y 4

Pretratamiento actual y propuesta de desarenador ciclénico

Tanque de aeracion con aireadores superficiales y difusores de burbuja fina
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Figura 23: Sedimentadores primarios fuera de operacion

Figura 24: Cércamo actual lleno de basura y propuesta de nuevo juego de rejillas

Figura 25: Desarenadores ciclénicos con rejillas automaticas
Figura 26: Propuesta tanques de preaireacion en lugar de Sedimentadores Primarios

Figura 27: Propuesta del cambio del sistema de aireacion
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Anexos:
1.- Planos
2.- Especificaciones técnicas de equipos

3.- Catalogo de conceptos
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1.- PLANOS
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No de Cta. 8329153-9

Q.

Agustin Sofo Hernéndez

2.- ESPECIFICACIONES
TECNICAS DE EQUIPOS



ESPECIFICACIONES FUNCIONALES

1. ESPECIFICACIONES FUNCIONALES

1.1. REJILLAS AUTOMATICAS
1.2. REJILLA IRVING

1.3. DIFUSORES

1.4. MESA ESPESADORA



REJILLAS AUTOMATICAS

SUMINISTRO, INSTALACION Y PRUEBA DEL EQUIPO DE DOS (2) REJILLAS ACERO
INOXIDABLE 304 DE LIMPIEZA AUTOMATICA PARA INSTALARSE EN CANAL DE 0.50
M DE ANCHO Y PROFUNDIDAD DE 1.15 M CON APERTURA DE BARRAS DE 2" PARA
MANEJAR UN CAUDAL MEDIO DE 100.00 L/S DE AGUAS RESIDUALES.

DEFINICION Y EJECUCION.- Bajo este concepto el contratista debera suministrar, instalar,
probar, ajustar la obra civil, proteger y poner en marcha un mecanisme de Rejillas de
Limpieza Automatica para agua residual cruda con las siguientes caracteristicas:

Namero de Unidades (2) dos

Marca HI-TECH o similar
Modelo "SL-100" o similar
Ancho de Canal 1.10m

Profundidad de Canal 1.03m

Tirante Hidraulico 0.71m

Velocidad de Aproximacion 0.60 m/s

Control de limpieza For pérdida de carga
Material de Rejilla Acero Inoxidable 304
Separacion de Rejilla 1.27 cm (1/2%)
Inclinacién de las Rejillas 75°

Caudal Medio de Operacion 100.00 I/s

El equipo debe remover los sélidos grandes que vayan en suspension en el agua residual,
para ser removidos por un peine movil accionado por un motor eléctrico cuando se tenga
un grado de ensuciamiento que produzca la pérdida de carga de referencia segun el equipo.
Los solidos seran elevados hasta un mecanismo de descarga que los enviara a un
recipiente, cuyo suministro también se incluira.

Se incluird también el panel de control del equipo, los flotadores © mecanismo para medir
niveles y todos los dispositivos de control que se requieran.

Se incluirdn todos los dispositivos de soporte tanto a las paredes como al fondo, se deberan
especificar los requerimientos eléciricos para que sean tomados en cuenta en el disefio y
se debera revisar el proyecto eléctrico para verificar que se cumple con esos requerimientos
y el equipo quede instalado adecuadamente en todos los aspectos.

Las rejillas, el peine barredor, el recipiente y todas las partes que integren el equipo tendran
las dimensiones, materiales y resistencia que se necesite, se incluiran también los motores
y dispositivos que ocupe el equipo.

Para la correcta instalacion se incluira: Personal calificado con todos sus gastos, gruas para
maniobras de montaje, herramientas y supervision para la instalacion y revisién de los
trabajos previos.

Se debera cotizar el suministro, la instalacion y un programa de capacitaciéon al personal
que va a operar la planta. El suministro, la instalacion y la capacitacion deberéan ser en la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de GUCUMATZ en Cancun, Quintana Roo.



En su propuesta se deberan detallar todas las partes que se incluyen, asi como las que
faltan para el correcto funcionamiento y que no se incluyan.

MEDICION Y PAGO.- El pago de este concepto se hara por el suministro, instalacién y
prueba de cada rejilla de limpieza automatica, recipiente de desecho, elementos de limpieza
y mantenimiento, soportes, programa de capacitacion de la operacion y mantenimiento. Se

medira como Rejilla.



REJILLA IRVING ,
SUMINISTRO E INSTALACION DE REJILLA IRVING, DENTADA, ELECTROFORJADA,
TIPO 1S-05

DEFINICION Y EJECUCION.- Este concepto comprende el suministro, instalacién y prueba
de la rejilla tipo Irving (1S-05) de acero electroforjado de (1/8” x 3/4") de 19.1 kg/mzde peso,
formada con 34 soleras por metro lineal y acabado negro, fabricada con soleras dentadas,
proporcionando una superficie antiderrapante.

Se incluyen: anclas, angulos de apoyo (contramarcos) y la solera de remate, de la rejilla.
Cualquier accesorio no incluido en estas especificaciones y que a juicio del contratista sea
necesario tomar en cuenta, debera ser propuesto y su aceptacion definitiva quedara a
criterio del Ingeniero Residente.

Todos los materiales y accesorios serdn suministrados, instalados y probados por el
contratista a entera satisfaccion del Ingeniero Residente.

MEDICION Y PAGO.- El pago de este concepto se hara por el suministro, instalacion y
prueba de cada rejilla lrving y accesorios, considerandose como metros cuadrados en el
catdlogo de conceptos y cantidades de obra.



DIFUSORES

DIFUSORES DE BURBUJA FINA DE 12" DE DIAMETRO PARA TANQUES DE
PREAEREACION, AEREACION DE MODULOS 1Y 2 (PLANTA ANTIGUA) Y TANQUE
DIGESTOR DE MODULOS 1y 2 (PLANTA ANTIGUA).

Tanques de Preaireacion:

Los dos Tanques de Preaireacion llevaran 396 difusores cada uno. Cada tanque tiene 16.00
m de largo, 12.85 m de anche y un tirante til de 4.00 m, el proceso es de aereacion
extendida para un caudal medio de 50.00 Ifs cada uno, con un tiempo de retencion de 4.57
horas.

Caracteristicas de los Difuscres:

Los difusores seran de burbuja fina de disco de membrana Marca ABS/NOPOL Modelo PIK
300 o similares para ser colocados en los Tanques de Preaireacion.

El contenido de oxigeno a mantener en el Licor Mezclado sera de 2 mg/l y en una condicion
de emergencia podréa bajar a 0.2 mg/l.

Tanques de Aereacién, Médulos 1 y 2 (Planta Antigua):

Los dos Tanques de Aereacion llevaran 736 difusores cada uno. El tanque tiene 35.20 m
de largo, 12.30 m de ancho y un tirante til de 4.00 m, el proceso es de aereacion extendida
para un caudal medio de 161.50 I/s cada uno, con un tiempo de retencion de 2.98 horas.
Caracteristicas de los Difusores:

Los difusores seran de burbuja fina de disco de membrana Marca ABS/NOPOL Modelo PIK
300 o similares para ser colocados en los Tanques de Aergacion.

El contenido de oxigeno a mantener en el Licor Mezclado sera de 2 mg/l y en una condicion
de emergencia podra bajar a 0.2 mg/l. ’ '

Digestor:

El Digestor llevara 392 difusores, tiene unas dimensiones de 19.70 m de largo, 980 mde
ancho y un tirante Gtil de 3.50 m. El caudal medio de lodo esperado es de 852.02 m3/dia.

Caracteristicas de los Difusores:

Los difusores seran de burbuja fina de disco de membrana Marca ABS/NOPOL Modelo
PRK300 D90 o similares para ser colocados en el Tanque Digestor.



GENERALIDADES:

En todos los casos se deberan incluir: la tuberia de bajada de aire desde 50 cm debajo de
la valvula de seccionamiento del ramal, todos los cabezales fanto primarios como
secundarios con el diametro y en el material que se requiera para su correcto
funcionamiento, los soportes y elementos de sujecién que se requieran, asi como
elementos que se requieran para la limpieza y mantenimiento de las lineas y los difusores.

El nimero minimo que se deberé colocar es el indicado, pudiendo aumentarse el nimero
o cambiar la disposicién a juicio del constructor, pero se deberd garantizar su correcto
funcionamiento.

Se debera cotizar el suministro, la instalaciéon y un programa de capacitacién al personal
que va a operar la planta. El suministro, la instalacién y la capacitacion deberan ser en la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de GUCUMATZ en Cancun, Quintana Roo.

En su propuesta se debera detallar todas las partes que se incluyen, asi como las que faltan
para el correcto funcionamiento y que no se incluyan.

MEDICION Y PAGO.- El pago de este concepto se hara por el suministro, instalacion y
prueba de cada difusor prorrateando todas las partes que se requieran para su instalacion,
como: lineas de bajada, cabezales primarios, cabezales secundarios, elementos de
limpieza y mantenimiento, soportes, programa de capacitacion de la operacion y
mantenimiento. Se medira como difusor.



PLANTA DE TRATAMIENTO "GUCUMATZ"

PLANTA ANTIGUA
INFLUENTE

ESPECIFICACION DE BOMBA AUTOCEBANTE INATASCABLE.

CONCEPTO CARACTERISTICAS EQUIPO OFRECIDO
Representante: -
Marca: Gorman Rupp, Bamnes o
similar.
Modelo: Centrifuga herizontal,
con descarga vertical.
Temperatura ambiente: Maxima: 40°C
Minima: 5°C
Altitud; 10 msnm.
Instalacién: En bastidor de acero.

Acoplamiento vertical por
medio de bandas a un motor
eléctrico horizontal.

(ver especificacion de motor)

Liquido a manejar:

Agua residual.

Gasto de disefio: 75.00 Ips.
C.D.T. de disefio: 12.40 mca.
Carga dindmica minima: 9.25 mca.
Carga dinamica maxima: 12.40 mca.
NPSH requeride, maximo: 18.00 pca.
Cotas: Base de la bomba 0.05 msnm.

Nivel max. de agua -1.00 msnm.

Nivel min. de agua -1.95 msnm.
Tipo de succién Simple
Eficiencia minima en

el punto de disefio: 64 o,
Velocidad de operacion: 950

rpm. aproximadamente

Numero de pasos: Uno
Diametro de la flecha
Tipo de impulsor: Flujo radial.

Lubricacién:

Agua (misma bombeada)

Altura de la base a:
cara de la descarga:
gje de la succién:

1069 mm.
724 mm.

Extremo de la descarga:

203 mm (8" @& , bridada,

Extremo de la succion:

203 mm (8") (7 , bridada,

Dimensiones de la placa

bastidor base: 1397 mm.
Distancia de eje de descarga
a cara de succién: 413 mm.

Peso total:

Forma de fijacion del plato
de desgaste:




PLANTA DE TRATAMIENTO "GUCUMATZ"

PLANTA ANTIGUA

BOMBEQ DE LODOS DIGERIDOS A MESA ESPESADORA

ESPECIFICACION DE BOMBA TIPO CAVIDAD PROGRESIVA

CONCEPTO ] CARACTERISTICAS EQUIPO OFRECIDO
Representante: = -
Marca: Moyno, Tarby o similar en
calidad.
Modelo: Moyno, A1G-CDQ-3APA
Temperatura ambiente: Maxima: 40°C
Minima: 5°C
Altitud: 10 msnm.
Instalacién: Fija, en carcamo seco.

Liquido a manejar:

Lodos espesados al 5%

Abrasién del liquido:

Media

Tamario max. de solidos:

Tipo de servicio:

Continuo, 24 hrs/dia.

Gasto de disefio: 7.10 lps.
C.D.T. de disefio: 459 mca,
Carga dinamica minima: 4.59 mca.
Carga dindmica maxima: 4.59 mca.
NPSH requerido, maximo: 7.50 pca.
Cotas: Piso de operacién -0.17 msnm.

Terreno natural -0.27 msnm.

Nivel max. de agua 1.87 msnm.

Nivel min. de agua msnm.
Diametro de la succion: 102 mm (4") Bridada
Diametro de la descarga: 102 mm (4"} Bridada
Eficiencia minimaen -

' el punto de disefio: 22 o

Disposicidén del motor

En linea con reductor

Velocidad de la bomba:

520 rpm. (aproximada)

Velocidad del motor:

1750 rpm. (aproximada)

Diametro de la flecha

Dimensiones de |la base:

89 " x 23" x3"

Tipo de impulsor:

Helicoidal

Rodamientos:

100 000 hrs de vida.

Paso de esfera: mrm.
Altura sobre la base al gje

de la descarga: 140  mm.
Distancia de eje de succion

a cara de descarga: 675 mm.




PLANTA DE TRATAMIENTO "GUCUMATZ"

PLANTA ANTIGUA

BOMBAS PARA LAVADO DE ESPESADOR
ESPECIFICACION DE BOMBA HORIZONTAL DE ALTA PRESION

CONCEPTO CARACTERISTICAS EQUIPO OFRECIDO |
Representante: B
Marca: Worthington, Fairbanks,
Aurora, Jacuzzi o similar.
Modelo: Centrifuga horizontal,
con descarga vertical.
Temperatura ambiente: Maxima: 40°C
Minima: 5°C
Altitud: 10 msnm.
Instalacion: En bastidor de acero.

Acoplada a motor eléctrico.

Liquido a manejar: Arua tratada
(Gasto de disefio: 2.52 Ips.
C.D.T. de disefio: 65 mca.
Carga dinamica minima: 65 mca.
Carga dinamica maxima. 65 mca.
NPSH requerido, maximo: mca.
Cotas: Base de la bomba -0.23 msnm.
Nivel max. de agua msnm.
Nivel min. de agua_ msnm.
Tipo de succion Simple
Eficiencia minima en
el punto de disefio: %
Velocidad de operacién: 3500 rpm.
Numero de pasos:
Diametro de la flecha
Tipo de impulsor: Flujo radial.

Lubricacion;

Agua (misma bombeada)

Altura sobre la base al gje
de la descarga:

mm.

Extremo de la descarga:

38 mm (1 1/2")

Extremo de la succién:

&
63 mm (2 1/2") &

Dimensiones de la placa

bastidor base: b mm.
Distancia de eje de descarga

a cara de succion: mm.
Peso total:
Forma de fijacion de los Removibles.

anillos de desgaste:




Agustin Soto Hernédndez No de Cta. 8329153-9

3.- CATALOGO DE CONCEPTOS



PRESUPUESTO BASE

OBRA: PROYECTQ EJECUTIVO DE REHABILITACION Y REEQUIPAMIENTO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES "GUCUMATZ" EN CANCUN. QUINTANA RCO.
PROPIETARIO: FONATUR

UBICACION: CANGUN, QUINTANA ROO

NOMBRE DE LA EMPRESA

NOMBRE REPRESENTANTE LEGAL

CLAVE CONCEPTO IMPCRTE
( DESCRIPCION ) b
1.00 Funcional
Lineas de Agua 1,536,758.67
tineas de Lodos 643,584.13
Lineas de Aire 1,091,905.58
Lineas de Desagiies 243,162.93
Lineas de Influente 355,273.03
Pre-Tratamiento, Médulos 1y 2 8,585,633.60
Tanques de Pre-Aereacion, Médulos 1y 2 1,418,754.02
Tanques de Aereacion, Modulos 1y 2 2.477,.927.82
Masa Espesadora de Lados 1,908,805.18
Digestor, Médulos 1y 2 650,789.28
WModificacion del Carcamo de influente, Madulos 3y 4 17,950.00
2.00 Estructural
Tanques de Pre-Aereacion, Modulos 1y 2 3,707,935.31
Tanques de Pre-Aereacidn, Modulos 1y 2 90,411.83
3.00 Mecénico
Bombeo de Recirculacion de Lodos Mddulos 1y 2 161,852.66
Bombeo de Agua de Lavado para Mesa Espesadora 81,968.48
Bombeo de Lodos a Filtro Banda 284,360.12
Bombeo de Lodes a Mesa Espesadora 433,341.92
Sopladores para Aereacion 16,634,042.98
4.00 Eléctrico
Subestacion Eléctrica 127,285.00
Distribucion General de Fuerza 664,182.00
Sistema de Fuerza y Control £,980.00
Fuerza y Contral en Sopladores 58,611.50
Fuerza y Control en Mesa Espesadora 64,841.00
Alumbrado en cuarte de sopladores y Mesa Espesadora 14,240.00

SUBTOTAL | §  41,180,957.05
INGENIERIA {10%) | §  4,118,008.70
MA{16%) | §  7,247,853.72
TOTAL | §  52,546,939.47




