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RESUMEN 
 
El presente trabajo tiene por objetivo diseñar soluciones a los problemas de 

abastecimiento y funcionamiento de la planta abatidora de fierro y manganeso 

que la empresa DSD Construcciones y Montajes S.A. tiene para producir agua 

potable. 

 

Lamentablemente la planta desde sus inicios presentó dificultades operacionales, 

debido a problemas de diseño y estimaciones de consumo erróneos,  lo que trajo 

consigo en el año 2007 costos anuales aproximados de $38.040.000+ IVA solo 

por concepto de compra de agua potable para satisfacer los requerimientos de los 

trabajadores. 

 

Fue necesario el estudio de las tecnologías empleadas en la eliminación de fierro 

y manganeso del agua complementado con estudios referentes a las propiedades 

físicas y químicas del agua a tratar, dando como resultado que la tecnología más 

efectiva es de la oxidación-reducción. 

 

Una vez seleccionada la alternativa fue necesario realizar estudios 

experimentales sobre la efectividad de distintos oxidantes, como también la 

cinética de las reacciones de oxidación. Estos estudios fueron realizados en los 

laboratorios de la Pontificia Universidad Católica de Valparaíso. Para esto se 

utilizaron procedimientos aplicados en otros estudios similares sobre el tema. Los 

resultados obtenidos permitieron disminuir la cantidad de reactivos utilizados en el 

proceso de oxidación. Paralelamente fue necesario hacer un nuevo estudio sobre 

el requerimiento de agua para el personal, arrojando requerimientos de 10 [m3/hr] 

de agua potable en vez de los 3-4 [m3/hr] que produce actualmente. Con esta 

información se diseñaron los equipos involucrados para la etapa de oxidación, 

filtración y distribución con su correspondiente instrumentación. 

 

La solución planteada requiere de un costo inicial de $19.263.542 + IVA, con un 

costo anual de operación aproximado de $11.006.015,  lo que produciría un 

ahorro anual de $42.020.051 con respecto al sistema actual y, lo que es mas 

importante, se abastecería de agua potable a las instalaciones de faena. 
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 
 
1.1 Problemática  

 
La empresa DSD Construcciones y Montajes S.A. es una empresa especializada 

a la construcción y montajes de plantas industriales como refinerías, centrales 

termoeléctricas, etc. En la actualidad la empresa se encuentra desarrollando un 

proyecto de Coquización Retardada (Delayed Coker Complex) para Enercón en 

los terrenos de la Refinería de Petróleos de Aconcagua.  

 

Para el desarrollo de la obra fue necesaria la implementación de las instalaciones 

de faenas. La instalación de faena corresponde a una faena  constructiva menor o 

provisoria, de carácter temporal y esta destinada a satisfacer necesidades básicas 

del personal como son baños, camarines, comedores, oficinas, bodegas, etc.  

  

Debido a que el lugar destinado a estas instalaciones no contaba con redes de 

agua potable cercanas se decide por la excavación de un pozo para la posterior 

extracción de agua para ser usada en las distintas dependencias de las 

instalaciones. Lamentablemente el agua extraída presenta niveles de fierro (Fe), 

manganeso (Mn) y turbiedad que superan los límites máximos establecido por la 

normativa chilena. La norma chilena NCh409/1Of2005 establece claramente que 

el agua potable no debe contener elementos o sustancias químicas en 

concentraciones totales mayores que las indicadas en la tabla 1.1. Esta tabla 

muestra una comparación entre los límites de fierro y manganeso exigidos por la 

norma, las concentraciones encontradas en el agua de pozo y las 

concentraciones, encontradas en el sistema de distribución. 

 

Elemento 
Limite máximo según 

NCh409/1Of2005 
[mg/L] 

Concentración 
medida en el 
pozo [mg/L] 

Concentración 
medida en los puntos 
de distribución [mg/L]

Fierro 0,3 1,41 1 

Manganeso 0,1 1,73 >0,35 
Tabla 1.1 Comparación entre el límite máximo y la concentración medida para 

cada elemento   
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Con respecto a las características organolépticas la NCh409/1Of2005 establece 

los parámetros relativos a estas como se muestra en la Tabla 1.2.  Esta tabla se 

observa una comparación entre los límites de color, olor, sabor y turbidez exigidos 

por la norma y los encontrados en el agua de pozo. 

 

Parámetro Unidad 
Limite máximo 

según 
NCh409/1Of2005

Valores 
medidos 

Color verdadero Unidad Pt-Co 20 - 
Olor - Inodora Metálico 
Sabor - Insípida Metálico 
Turbidez NTU 5 20 

Tabla 1.2 Comparación entre el límite máximo y el valor medido para cada ítem 

 

Para solucionar estos inconvenientes la empresa optó por la adquisición de una 

planta potabilizadora abatidora de Fe, Mn y turbidez. Desafortunadamente la 

planta adquirida presenta los siguientes problemas en el efluente como en sus 

instalaciones: 

 

• Niveles de Fierro y Manganeso, superiores a los exigidos por la normativa 

chilena, en el agua final. 

• Problemas estéticos en el agua debido a la precipitación del fierro posterior 

a la etapa de filtrado generando un efluente de color amarillento. 

• Sabor y olor metálico desagradable en el agua. 

• El consumo es mucho mayor que la producción generando un gran déficit. 

• Alta frecuencia de mantenciones. 

 

Los problemas referentes a la calidad del efluente y alta frecuencia de 

mantenciones  se deben a un mal diseño de ingeniería de los equipos. El 

problema referente a la brecha entre el consumo y la producción pasa por una 

errónea estimación de personal. Inicialmente se proyecto en faena una cantidad 

no mayor de 600 personas un valor muy por debajo del pick de personal que 

alcanzó más de 2000 trabajadores.  Esta brecha genera que los estanques, 

destinados al almacenamiento de  agua potable, en los momentos de picks se 

queden completamente vacíos.  
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Además esta el hecho que, a pesar de haber adquirido una planta que entregara 

agua potable, no se cumplía con el objetivo primordial de entregar agua potable a 

los trabajadores. Para subsanar esta situación se optó por comprar agua en 

botellones instalando dispensadores de agua en diversos lugares de la faena y la 

adquisición de un nuevo filtro abatidor que abastecerá de agua potable 

exclusivamente al casino. Si bien es cierto que esta solución es efectiva, no es 

eficiente porque trae consigo un costo anual de $38.040.000+ IVA solo en la 

compra de agua embotellada.  

 

Otro aspecto es la escasa capacitación de los operarios. No existen 

procedimientos respecto a la operación de la planta o como solucionar problemas 

típicos.  En el caso particular de la dosificación de reactivos se realiza en base al 

ensayo y error por lo que se generan problemas en la inyección de las bombas 

dosificadoras debido a la obstrucción de las sondas de succión debido al exceso 

de reactivos. Por lo tanto se hace necesario generar procedimientos de operación 

de la planta, así como una planificación en la medición de concentración de 

contaminantes en etapa inicial intermedio y final del proceso. 

 

En resumen los problemas de calidad y funcionamiento de la planta pasan por: 

 

• Incorrecto diseño de equipos involucrados en la filtración. 

• Incorrecta dosificación de reactivos. 

• Incorrecta proyección de personal en faena (Subdimensionamiento). 

• Minima instrumentación. 

• Capacitación de operarios. 
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1.2 Alcances del proyecto 

 

Diseñar una solución eficiente a la actual problemática que se presenta con 

respecto al suministro y calidad de agua teniendo siempre presente alcanzar los 

estándares de calidad exigidos en la normativa nacional que regulan el suministro 

y distribución de agua potable. 

 

1.3 Objetivos 
 
Objetivo General 
 

• Diseñar la optimización y ampliación de la planta potabilizadora de agua 

 

Objetivos Específicos 
 

• Estudiar tecnologías utilizadas en la remoción de Fe y Mn en agua.  

• Estudiar la normativa que rige la calidad y distribución de agua 

potable. 

• Analizar puntos problemáticos en el diseño y operación de la planta. 

• Seleccionar una alternativa para la optimización y ampliación de la 

planta. 

• Diseñar el proceso de potabilización. 

• Diseñar los equipos que serán requeridos. 

• Realizar análisis económico de la alternativa propuesta. 
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1.4   Plan de trabajo 
 

El plan de trabajo se inicia con el estudio bibliográfico de las tecnologías que se 

emplean en la actualidad para la remoción de fierro y manganeso del agua.  En 

paralelo se realizará el estudio experimentales de los principales parámetros 

físicos y químicos del agua extraída del pozo tales como.  

 

• Concentración de contaminantes. 

• pH 

• Turbidez 

• Dureza 

 

Con estos datos y conjugándolos con el estudio de las alternativas de remoción 

se procede a realizar un análisis de la situación actual. Las conclusiones de esta 

etapa determinarán las causas de los distintos problemas que afectan a la planta. 

 

Al final de esta etapa se contara con una panorámica de la situación actual que 

nos permitirá proponer una alternativa para un re-diseño del proceso y un re-

diseño de los equipos. 

 

Finalmente se realizara un análisis económico comprobando que la alternativa 

propuesta produce un ahorro con respecto a los costos del sistema actual 

 
En concordancia a lo escrito anteriormente el plan de trabajo propuesto se detalla 

en los siguientes ítems. 

 
Recopilación de información 
 

a. Recopilar información de las distintas personas que han tenido directa 

relación con la planta de agua, para la identificación de las 

dificultades.  
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b. Estudio de los métodos empleados en la remoción de fierro y 

manganeso.  

 

c. Estudio de la normativa que rige la calidad y distribución del agua 

potable. 

 

 Análisis de la planta 
 

a. Determinación de causas de los problemas referente al diseño del 

proceso.  

 

b. Determinación de causas de los problemas referente al diseño de 

equipos. 

 

c. Seleccionar alternativa de diseño. 

 

 Diseño y realización de experimentos 
 

a. Diseño de experimentos que serán realizados en laboratorio. Se 

determinara que reactivos se utilizaran, su concentración y número de 

muestras.  

 

b. Realización de experiencias en laboratorio.  

 

c. Análisis de resultados. 

 

 
Implementación de resultados  

 
a. Aplicación de los resultados obtenidos en laboratorio en la planta.  

 

 
 



Capitulo 1 – Introducción  
                                                                                                                                            

                                                                                                                                                                     
 

7

Diseño de optimización y ampliación 
 

a. Diseño del proceso. 

b. Diseño de equipos 

c. Análisis económico 

 

1.5 Presentación de la empresa 
 

El grupo Man-Ferrostaal, que ya cumple con 250 años de historia, se dedica a la 

construcción de grandes plantas industriales y a la prestación de servicios para la 

industria a nivel mundial. Man-Ferrostaal cuenta con más de 4200 empleados en 

60 países.  

 

Principalmente Man-Ferrostaal se aboca a dos grandes sectores de trabajo, el 

sector de proyectos y el sector de servicios. En el sector de proyectos actúa como 

contratista general para la construcción de grandes plantas industriales, que 

entrega llave en mano.   En el sector de servicios cumple la función de socio de 

las empresas fabricantes de maquinarias en las áreas de la industria automotriz, 

transporte, impresión y máquinas especiales, para todo lo referido a ventas y 

servicio de atención al cliente. 

 

Las áreas de trabajo que actualmente se desarrolla Man-Ferrostaal son las 

siguientes: 

• Biocombustibles. 

• Petroquímica. 

• Plantas de Potencia Solares y Diesel 

• Procesos Metalúrgicos 

• Petróleo y Gas 

• Maquinaria para Packaging 

• Piping Supply 

• Maquinaria para la industria del plástico. 

• Plantas de Generación Eléctrica 

• Transporte 
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En el área petroquímica  Man-Ferrostaal actúa como contratista general en la 

construcción de plantas para el sector químico y petroquímico. En este contexto 

asume la responsabilidad por el desarrollo y la realización de grandes proyectos 

de construcción de plantas petroquímicas. 

Bajo esta área de trabajo es que Man-Ferrostaal con su división en Chile DSD 

Construcciones y Montajes S.A. se encuentra actualmente en la construcción del 

proyecto Delayed Coker Complex para la Refinería Aconcagua – Concón. 
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CAPITULO 2 – TEORIA DE LA REMOCION DE FIERRO Y 
MANGANESO 
 

2.1 Hierro y Manganeso: Naturaleza y ocurrencia 

 
Estos dos elementos, ambos con una presencia relativamente abundante en la 

corteza de la Tierra, pueden causar problemas estéticos en los sistemas de agua 

potable como es la acumulación de coloides, de fierro principalmente, tornando el 

agua de color amarillo-café con un fuerte olor y sabor metálico.  

 

El hierro soluble reducido es hierro ferroso (Fe2+), y el manganeso soluble 

reducido es (Mn2+). Cuando se oxidan, el hierro se convierte en hierro férrico 

(Fe3+), y el manganeso a menudo, no siempre, se transforma a las formas 

insolubles de Mn3+ y Mn4+. Tanto el hierro como el manganeso forman 

combinaciones con otros elementos o compuestos. Estas combinaciones por lo 

general no impiden la eliminación, sin embargo, pueden inhibir los procesos de 

oxidación, floculación, sedimentación, o filtración. 

 

 La presencia de hierro y manganeso es muy común en pozos o en embalses. 

Afluentes como ríos o vertientes, a pesar de que contienen niveles bajos de hierro 

y manganeso normalmente, pueden llegar a contener niveles altos después de 

ser contenidos en un embalse. La cantidad presente en la solución va a depender 

de la calidad de la tierra y la cantidad de vida orgánica. La descomposición de la 

materia orgánica (algas, hojas y otros materiales relacionados con estas) en los 

sectores mas bajos del embalse puede resultar en condiciones anaeróbicas, es 

decir, cerca de cero oxígeno, que permiten que los compuestos de Fe y Mn se 

conviertan en compuestos solubles. Aguas subterráneas con cantidades 

intolerables de Fe y Mn contienen muy poco o nada de oxigeno disuelto lo que 

indica condiciones anaeróbicas y a menudo contienen altos niveles de dióxido 

carbónico. Las condiciones anaeróbicas se dan en la ausencia de oxígeno 

disuelto, y el alto contenido de dióxido carbónico sugiere mucha oxidación 
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bacterial de la materia orgánica. Un indicador de esta condición también es la 

presencia de sulfuro de hidrógeno. 

 

Las cantidades de Fe y Mn varían enormemente a través de una región extensa, y 

pueden variar enormemente dentro de un área geográfica pequeña, dependiendo 

de la estructura de la capa freática, de la profundidad del pozo, los terrenos de 

superficie, las formaciones rocosas, los tipos y velocidades de crecimiento de las 

plantas y muchos otros factores. Algunos embalses acumulan grandes cantidades 

de Fe y Mn en cortos periodos de tiempo, mientras que otros crean 

concentraciones después de muchos años. 

 

2.2 Efectos del hierro y manganeso en la salud 
 
Los problemas derivados de la presencia de Fe y Mn en el agua potable, que aquí 

se mencionan, no se relacionan principalmente con la salud. No es común que su 

presencia en el agua se eleve a cantidades consideradas peligrosas para el 

bienestar físico, en fuentes de agua cruda destinadas al uso potable, a pesar de 

que algunos investigadores reclaman que muchos metales, incluyendo al 

manganeso, tienen un impacto negativo en el cuerpo después de muchos años de 

ingestión. 

 
El exceso de hierro puede provocar hemocromatosis, conjuntivitis, coriorretinitis, y 

retinitis si contacta con los tejidos y permanece en ellos. La ingesta excesivas de 

óxido de hierro puede incrementar el riesgo de desarrollar cáncer de pulmón en 

personas expuestas a carcinógenos pulmonares. LD50 (oral, rata) =30 gr/Kg.  El 

LD50 o dosis Letal 50 es la dosis individual de una sustancia que provoca la 

muerte del 50% de la población animal debido a la exposición a la sustancia por 

cualquier vía distinta a la inhalación. Normalmente expresada como miligramos o 

gramos de material por kilogramo de peso del animal. 

 

El manganeso es uno de los tóxicos esenciales, lo cual significa que no es sólo 

necesario para la supervivencia de los humanos, sino que es tóxico cuando está 

presente en elevadas concentraciones en los humanos. Los efectos del 
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manganeso mayormente ocurren en el tracto respiratorio y el cerebro. Los 

síntomas por envenenamiento con manganeso son alucinaciones, olvidos, daños 

en los nervios, esquizofrenia, depresión, debilidad de músculos, dolor de cabeza e 

insomnio. Esta enfermedad se denomina manganismo y se puede presentar luego 

de meses o años de ingesta excesiva de manganeso. El manganeso puede 

causar parkinson, embolia de los pulmones y bronquitis. El LD50 (oral, rata)= 9 

gr/Kg. 

 

2.3 Efectos del hierro y el manganeso en los sistemas de agua 
potable 
 
Estos metales cuando están presentes en los sistemas de distribución de agua 

potable causan problemas estéticos al agua. Las aguas que están exclusivamente 

contaminadas con fierro se tornan amarillentas a café debido a la presencia de  

óxidos-hidróxidos de hierro férrico. Las aguas que están contaminadas con 

manganeso pero sin hierro causan manchas negras o de color café oscuro. Si se 

combinan los dos metales se producen manchas que van del café claro al negro. 

Las principales quejas tienen que ver con el manchado de la ropa durante el 

lavado; después las quejas se refieren al agua turbia o café; y por último, la 

acumulación progresiva adicional puede hacer que se desprendan trozos en las 

líneas de distribución que se rompen con el movimiento del agua al salir por las 

llaves de los usuarios. 

  

La presencia de Fe y Mn promueve el crecimiento de crenoformes, los cuales son 

organismos microscópicos de apariencia viscosa. Los crenoformes (con nombres 

científicos como Crenothrix, Leptotrix, Sphaerotilus y Gallionella) se acumulan en 

las cañerías y forman grandes masas viscosas como jalea. Al permitir que se 

formen estos organismos a través de una eliminación inadecuada de Fe y Mn y 

una inadecuada desinfección del agua filtrada en la planta de tratamiento, lo mas 

seguro que incrementara los costos tanto de tiempo como de dinero para limpiar 

las líneas de distribución.  

 

. 
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Desde 1962, el estándar de la industria aceptado para limites aceptables e Fe y 

Mn en agua potable tratada ha sido 0.3 [mg/L] de hierro y 0.05 [mg/L] de 

manganeso. Una buena regla general, es enfatizar la eliminación de manganeso, 

ya que al hacerlo el hierro también se elimina. 
 

En los siguientes párrafos se entregará  una  mirada completa de todos los temas 

relacionados con el hierro y el manganeso. La eliminación del Fe y el Mn bajo los 

niveles requeridos, es decir, 0.3 [mg/L] para el Fe y 0.1 [mg/L] para el Mn, es un 

objetivo difícil de cumplir, debido a que son muchos los factores que afectan los 

procesos de tratamiento y eliminación. Estos temas van desde los constituyentes 

del agua cruda hasta velocidades de flujo, temperatura y pH  del agua, etc.  

 

 
2.4 Formas químicas del hierro y el manganeso 
 
El hierro en su forma soluble más simple, que es la forma en que lo encontramos 

comúnmente en aguas subterráneas o aguas de un embalse, es el hierro ferroso. 

El manganeso en su forma soluble más simple es el manganeso manganoso. 

Ambos tienen una valencia de 2, es decir, Fe2+ y Mn2+.  Estas valencias varían 

dependiendo si se encuentran como elementos o compuestos.  

 

Cuando el Fe y Mn se encuentran como iones en el agua con valencia +2 son 

incoloros, pero por ejemplo, al oxidarse el fierro a FeO este se torna negro y  al 

oxidarse a Fe2O3 se torna rojo. 

 

Para el manganeso dependiendo de sus valencias se tiene que: 

 

• Mn0 es manganeso metálico. 

• Mn*2 se torna rosado pálido. 

• Mn*3 se torna rojo-violeta. 

• Mn+4 se torna café-negro. 

• Mn+6 se torna verde oscuro. 

• Mn+7 se torna púrpura intenso. 
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2.5 Compuestos de Fe y Mn 
 
Algunas aguas contienen muchos compuestos de Fe y Mn. Los siguientes 

compuestos a veces se encuentran en aguas freáticas, aunque los compuestos 

de Fe y Mn por lo general no evitan la eliminación de los siguientes metales; 

hidróxidos de Fe y Mn, Fe (OH)2 y Mn (OH)2; bicarbonatos de Fe y Mn, 

Fe(HCO3)2; sulfatos de Fe y Mn, FeSO4 y MnSO4  y otros. 

 

Es difícil establecer si el Fe o el Mn están ligados orgánicamente en el agua cruda 

y  si es así, menos en que porcentaje. La determinación de los complejos 

orgánicos en un agua específica es a menudo solo especulación. Sin embargo, la 

dificultad en la eliminación de Fe y Mn a niveles mas bajos usando los procesos 

de filtración/sedimentación/preoxidación sugiere hacer más investigaciones. La 

presencia de mas de 2.0 a 2.5 mg/L de carbones orgánicos y/o sulfuro de 

hidrógeno y/o amoniaco, es una razón suficiente  para hacer pruebas piloto para 

determinar el proceso que cumpla con los requisitos adecuados para el 

tratamiento del agua. 

 

2.6 Compuestos orgánicos del Fe y el Mn    
 
Abarcar todo el tema de los complejos orgánicos del Fe y el Mn para hacerlo 

entendible, es difícil. Existen pocos estudios acerca de los complejos orgánicos 

del Fe y el Mn. Aun así, fenómenos recurrentes pueden llegar a mostrar  signos 

de alerta casi idénticos, que indican al menos la presencia de compuestos 

orgánicos. Tal condición sugiere la necesidad de partir con procesos de 

preoxidación/sedimentación/filtración. 

 

Si el proceso de preoxidación/sedimentación/filtración no puede lograr eliminar el 

Fe y el Mn a los niveles esperados, quizás ellos puedan ser eliminados a niveles 

aceptables si son tratados como compuestos orgánicos. Si es así, lo mas práctico 

seria que ante la menor duda tenga que determinar si es o no un compuesto 

orgánico.  
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Los compuestos orgánicos mas problemáticos en los procesos de eliminación del 

Fe y el Mn, son los ácidos orgánicos, que contienen uno o mas de los grupos 

carboxílicos (COOH). En este grupo carboxílico, el hidrógeno (H) esta “activo”, es 

decir, va a ionizar ligeramente para dar iones H+. Y lo más importante, el 

hidrógeno activo se intercambia  por  iones tales como el calcio, el magnesio, el 

sodio, el hierro, el  manganeso, el  níquel, etc.,  exactamente  como  ocurre  en   

el ablandamiento zeolita.  

 

Los polímeros aniónicos también contienen carboxilo como sus lugares activos. 

Como el hidrógeno se ioniza a H+, el resto del  grupo carboxilo tiene una carga 

negativa. Este tema esta relacionado con la eliminación del Fe y el Mn porque el 

hidrógeno del grupo carboxilo se intercambiara con los iones de Fe+2 y Mn+2, cada 

uno de ellos siendo iones solubles con valencia dos intercambiando con dos 

hidrógenos. Este proceso es descrito normalmente como conglomerado o 

compuesto orgánico. 

 

Un intento de oxidar el compuesto Fe+2 o Mn+2 puede o no tener éxito. Si la 

oxidación ocurre, creando un hierro férrico (Fe+3) o se cambia el Mn+2 a los 

insolubles Mn+3 o Mn+4, el hierro  o manganeso puede ser todavía atrapado por la 

unión del intercambio de iones. En tal caso, el proceso puede llegar a ser 

complejizado, ya que el Fe/ Mn oxidado forman coloides orgánicos pequeños de 

Fe y Mn, los cuales llevan una gran carga negativa que es muy difícil de quitar, ya 

que no se asienta y pasa a través de los filtros. Un polímero aniónico puede 

ayudar a aglomerar los coloides para formar unidades más grandes y así  

asentarse o llegar a ser atrapadas por el filtro. Los complejos orgánicos son el 

resultado de un intercambio iónico, a pesar de que no todos los productos 

químicos se unen de esta forma. 

 

En los compuestos de carbón, los iones de hidrógeno pueden ser intercambiados 

por iones de hierro, creando dificultades para oxidar el hierro. Cuando el hierro se 

puede oxidar, puede que todavía permanezca unido a su huésped de carbón en 

vez de aglomerarse  con otros iones de hierro oxidado para formar una partícula 

lo suficientemente  grande para ser eliminada por filtros granulares 
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convencionales, es decir, las partículas se mantienen muy finas o de tamaño 

coloidal.  

 

El impacto de tal complejización de la oxidación del hierro por medio de materia 

orgánica ha sido reportado por muchos autores. Por ejemplo, Hem (1960) 

demostró que el ácido tánico tenía la habilidad de formar complejos con el hierro 

ferroso y retardar significativamente por consiguiente su oxidación por oxígeno. 

Jobin y Glosh (1972) mostraron que ambos ácidos, el tánico y el húmico, tienen la 

habilidad de complejizar el hierro  y retardar su oxidación  al exponerlo a O2 (aq), 

haciendo que la oxidación no ocurriera.  

 

Theis y Singer (1973,1974) presentaron resultados de investigación excelentes 

que apuntaban en dilucidar la habilidad de varios compuestos orgánicos que  

complejizan el hierro y retardan su eliminación  al contactarlo con  O2 (aq). Los 

autores mostraron que el ácido tánico, el ácido gálico, el pirogalol y otros 

productos de descomposición vegetativa natural pueden efectivamente retardar la 

oxidación del Fe (II) por varios días, incluso en aguas saturadas con O2 (aq). 

 

El Fe y el Mn que son complejizados orgánicamente pueden por lo general ser 

oxidados usando cloro o KMnO4, dando la dosis apropiada, el pH y el tiempo de 

retención. El hierro complejo orgánico puede a veces oxidarse con  oxígeno  solo  

por aireación. En este estado, su tamaño es por lo general muy fino o coloidal, por 

lo que es muy pequeño para ser eliminado por un filtro de medio granular. Una 

opción de eliminación es neutralizar la carga de la superficie usando coagulantes 

como el alumbre, las sales de hierro, los compuestos de poli aluminio o polímeros 

catiónicos seguidos de una filtración directa y/o de sedimentación.  

 

Las especies oxidadas de Fe y Mn no complejas orgánicamente, y sus 

compuestos, pueden permanecer coloidales después de la oxidación. Otra vez, el 

método de eliminación descrito en el último párrafo es una opción. En algunos 

casos,  sin embargo, el agua cruda contiene elementos y compuestos que 

interfieren con la acción de ciertos coagulantes. 
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2.7 Reacciones de oxidación 
 
La tabla 2.1 nos muestra las reacciones de oxidación del Fe y Mn con distintos 

agentes oxidantes. 

 

 

Metal/Oxidante Reacción 
Estequiometría 

ppm oxidante : 1 
ppm metal 

Fierro   
O2 (aq) 2Fe+2 + 1/2O2 + 5H2O  2Fe(OH)3(s) + 4H+ 0.14 mg : 1 mg Fe 
O3 (aq) 2Fe+2 + O3 + 5H2O  2Fe(OH)3(s) + 4H+ + O2 0.43 mg : 1 mg Fe 
NaClO 2Fe+2 + NaClO + 5H2O  2Fe(OH)3(s) + NaCl + 4H+ 0.66 mg : 1 mg Fe 
KMnO4 3Fe+2 + MnO4

- + 7H2O  3Fe(OH)3(s) + MnO2 + 5H+ 0.94 mg : 1 mg Fe 
ClO2 5Fe+2 + ClO2 + 13H2O  5Fe(OH)3(s) + Cl- + 11H+ 0.24 mg : 1 mg Fe 

Manganeso   
O2 (aq) Mn+2 + 1/2O2 + H2O  MnO2(s) + 2H+ 0.29 mg : 1 mg Mn 
O3 (aq) Mn+2 + O3 + H2O  MnO2(s) + O2 + 2H+ 0.88 mg : 1 mg Mn 
NaClO Mn+2 + NaClO + H2O  MnO2(s) + NaCl + 2H+ 1.35 mg : 1 mg Mn 
KMnO4 3Mn+2 + 2MnO4

- + 2H2O  5MnO2(s) + 4H+ 1.92 mg : 1 mg Mn 
ClO2 Mn+2 + 2ClO2 + 2H2O  MnO2(s) + 2ClO-2 + 4H+ 2.45 mg : 1 mg Mn 

Tabla 2.1: Reacciones de Fe y Mn con distintos oxidantes. 

 
2.8 Pretratamientos tradicionales 
 
2.8.1 Aireación 
 
La aireación es comúnmente el primer paso en el tratamiento del agua para su 

posterior filtración. Por medio de la aireación se pueden remover gases disueltos 

en el agua y estos ser liberados a la atmósfera como es el sulfuro de hidrogeno, el 

cual es un gas que se encuentra a menudo en las aguas. Otro aspecto importante 

de la aireación es su contribución a la oxidación del fierro. El oxigeno, 

aproximadamente un 21% del aire, oxida el fierro a diversas velocidades. 

Dependiendo del agua, pH, temperatura, tiempo de retención y la ausencia de 

interferencias orgánicas, al oxidarse el fierro este forma hidróxidos de fierro, los 

cuales se aglomeran en grupos relativamente grandes, o en partículas pesadas 
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que son fácilmente removibles por unidades de filtración. Estos flóculos de fierro 

pueden ser filtrados fácilmente por un filtro de  carbón de tamaño efectivo entre 

0.7 a 1.2 [mm]. La experiencia indica que el carbón de este tamaño es suficiente 

para retener los hidróxidos de fierro formados y crear colisiones entre estos 

resultando en un incremento de la coagulación.  

 

La aireación en contra corriente, es el método más común de aireación, análogo a 

las torres de enfriamiento. El agua entra por la parte superior de la torre y 

desciende en forma vertical a través de esta, mientras que el aire es forzado a 

ascender desde el fondo por medio de ventiladores mecánicos produciéndose el 

contacto entre ambos. El agua que sale de la torre es retenida por medio de un 

estanque o piscina colocado en la parte inferior de la torre. Posteriormente el 

agua acumulada en estos estanques es bombeada  hacia los filtros. 

 

Una variación de la aireación en contra corriente es la caída escalonada. En esta 

configuración el agua simplemente fluye hacia abajo por un canal que se asemeja 

a un conjunto de escaleras abiertas al aire, resultando en la generación de 

turbulencia que permite la disolución de oxigeno en el agua. Otra variación es la 

técnica de atomización del agua, en la cual el agua es atomizada dentro de un 

estanque recogiendo el oxigeno del aire. 

 

2.8.2 Cloración 
 
El cloro (Cl2) se dosifica de dos formas generalmente, como gas o en solución 

líquida generalmente al 10% siendo forzado a entrar en un estanque a presión 

donde se encuentra el agua a tratar o como una solución la cual es bombeada 

dentro de la línea, por ejemplo con bombas de diafragma... A su vez el hipoclorito 

de sodio se vende como una solución liquida que contiene alrededor de un 10% 

de  Cl2 disponible. Debido a que el hipoclorito de sodio es una solución líquida se 

puede inyectar directamente o se puede diluir antes de ser inyectado en la línea. 

 

El uso del hipoclorito de sodio al 10% para potabilizar agua, trae consigo la 

inclusión de soda cáustica. Este compuesto se ocupa para estabilizar el 

hipoclorito y reacciona con los bicarbonatos formando carbonatos, que a su vez, 
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reaccionan con el ión calcio o magnesio presente en el agua formando un 

precipitado de carbonato de calcio o magnesio. Muchas aguas subterráneas 

exhiben una alta dureza y producen cantidades indeseadas de precipitados 

cuando se ablandan. La mezcla entre el agua y el hipoclorito debería realizarse en 

un estanque de retención y de esa forma darle el tiempo suficiente a los 

precipitados para asentarse y estabilizarse antes de ser extraída la solución 

clarificada hacia un segundo estanque. El no tener esta consideración puede 

resultan en que las bombas de inyección de químicos sean obstruidas por la 

suciedad. 

 

La presencia de materiales orgánicos hace aumentar la dosis teórica debido a que 

se genera una mayor demanda de cloro. En aguas superficiales, la demanda 

adicional esta relacionada con la presencia de distintos materiales orgánicos, en 

cambio en aguas subterráneas esta demanda adicional refleja la presencia de 

amoníaco o sulfuro de hidrógeno. Entre estas dos reacciones, cloro-fierro, cloro-

material orgánico, la primera tiene preferencia sobre la otra, la reacción total entre 

el fierro y el cloro se completa generalmente en 1 [min] mientras que la reacción 

entre el cloro y el material orgánico se completa en 15 [min] o incluso puede tomar 

algunas horas. Por lo tanto, la correcta dosificación de cloro no permite que un 

exceso de este reaccione con compuestos orgánicos. 

 
2.8.3 Tratamiento con permanganato de potasio 
 
El permanganato de potasio (KMnO4) es el oxidante más usado para fierro y 

manganeso. También puede ser utilizado para regenerar filtros de greensand o de 

pirolusita. El permanganato se vende principalmente como cristales que son de 

color púrpura  con una pureza del 95-99%. 

 

El permanganato de potasio reacciona enérgicamente con el material orgánico 

como el carbón activado, aceites o grasas. Requiere de un almacenaje cuidadoso 

alejado de otros reactivos con los cuales pueda generar una reacción violenta. 

Bajo ciertas condiciones y combinaciones puede generar explosiones 

espontáneas.  
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Para poder ser dosificado el permanganato siempre debe ser diluido previamente. 

Dependiendo del tamaño de la planta es como se realiza la dilución.  

 

La velocidad con la cual el permanganato se disuelve en la solución esta 

influenciada por la temperatura del agua. A temperatura ambiente (20 ºC) los 

cristales se disuelven rápidamente. En la figura 2.1 se muestra la curva de 

temperatura v/s porcentaje de solubilidad del permanganato donde se puede 

apreciar el efecto de la temperatura en la solubilidad.  
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Figura 2.1: Curva de solubilidad para el Permanganato de Potasio 

 

Para la disolución del permanganato se requiere de agua limpia, pero en algunos 

casos se ocupa  la misma agua que se extrae sin tratamiento, por lo cual se corre 

el riesgo de que el momento del mezclado el fierro y manganeso contenido en el 

agua precipiten como hidróxidos con el consiguiente riesgo de tapar la bomba o 

las líneas de inyección, por lo que se requiere de una constante mantención para 

la eliminación de estos residuos. 

 

2.8.4  Ajuste de pH 

 
La velocidad de oxidación del Mn inducida por el permanganato de potasio esta 

influenciada por el pH y la temperatura. La oxidación del manganeso a pH 5,5 y 
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9,0 ocurre dentro de 10 [s] a una temperatura de 25 [ºC]. A 2[ºC] la oxidación 

puede demorar 2 [min] o mas, lo que se considera un tiempo excesivo sobre todo 

en plantas que no tienen considerados tiempos de retención. Hace años se 

consideraba que la velocidad de oxidación del manganeso era únicamente 

dependiente del pH, por lo cual adicionaban soda  al agua a tratar para 

incrementar el pH a valores de 7,5 -7,7. Debido que el aumento de pH tiene un 

costo asociado, este se recomienda realizar solo en plantas donde la producción 

de agua potable sea en línea o no cuenten con estanques de acumulación de 

agua limpia.  

 

2.9 Pretratamientos alternativos 
 

2.9.1 Ozono (O3) 
 

Las investigaciones realizadas por distintos entidades relacionadas con el 

tratamiento del agua, por ejemplo la AWWA, demostraron la viabilidad de utilizar 

ozono como oxidante de fierro y manganeso. 

 

Ellos encontraron que el ozono puede oxidar el fierro en forma casi instantánea 

bajo condiciones normales de pH y temperatura; no obstante  algunos tipos de 

complejos orgánicos resultaron con una velocidad baja de reacción durante el 

tratamiento con ozono. Los tiempos de reacción para la oxidación del manganeso 

fueron un tanto lentos  pero se completo entre 10 – 30 [s]. También encontraron 

que el pH juega un rol importante en la oxidación del manganeso así como la 

temperatura. Los compuestos de carbono inhiben  de forma significativa la 

velocidad de oxidación del Mn.  

 

La principal desventaja de este sistema es el costo de producir el ozono, por lo 

que solo es económicamente accesible para plantas de tratamiento pequeñas. 

Otro factor critico es la  reactividad del ozono por lo genera problemas en el 

control de dosificación. 
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2.9.2 Dióxido de cloro (ClO2) 
 

Con la aplicación de dióxido de cloro la velocidad de oxidación para el fierro y el 

manganeso es extremadamente rápida en condiciones normales de temperatura,  

y se torna ligeramente más lenta a bajas temperaturas. En tratamientos con 

permanganato de potasio y cloro, estos se ven afectados por la presencia de 

material orgánico disuelto (por ejemplo complejos orgánicos de Fe y Mn) y tienden 

a disminuir las velocidades de reacción. De igual forma esta situación afecta el 

uso de dióxido de cloro como oxidante, pero este difiere de los otros oxidantes 

comunes en dos formas. 

 

Primero, el ClO2 reacciona en forma casi espontánea con el material orgánico, lo 

que hace que la materia orgánica oxidante sea competidora del manganeso. Por 

lo tanto se requiere de mucha experimentación para determinar la cantidad y el 

tipo de material orgánico presente en el agua cruda antes de establecer las 

cantidades de dosificación.  

 

Segundo, la interacción entre el ClO2 y el Mn produce cloruros. Por ello se debe 

limitar el uso de ClO2  como oxidante debido a la concentración de cloruros con 

las  posibles consecuencias a la salud de los consumidores finales.  

 

El dióxido de cloro es siempre usado en forma gaseosa y dado su inestabilidad y 

alta reactividad no puede ser transportado, por lo cual debe ser generado en el 

punto donde se va a usar, y debido a eso el costo de producción es una de sus 

principales desventajas. 

 

2.9.3 Peroxido de Hidrogeno (H2O2) 
 

El peroxido de hidrogeno es el mas débil de los 5 oxidantes mencionados 

anteriormente. En general genera reacciones insatisfactorias con complejos 

orgánicos de Fe, y no es un oxidante efectivo de Mn. 
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2.10 Pruebas de medición 
 

En las plantas de tratamientos se deben realizar pruebas por varias razones. 

Algunas de ellas deben identificar la concentración de Fe y Mn, así como el 

potencial de interferencias con el tratamiento, y de esa forma seleccionar el 

método mas apropiado de tratamiento. Al determinar la concentración de  Fe y Mn 

se puede calcular la dosificación necesaria de reactivos a usar.  

 

Durante el tratamiento, los análisis deben confirmar la correcta determinación de 

la cantidad de dosificación o indicar si es necesario aumentar o disminuir la dosis. 

Incluso, a pesar de contar con cálculos precisos, las pruebas  pueden alertar 

sobre posibles cambios en la calidad del afluente y poder ajustar los valores de 

dosificación. 

 

 Además los organismos que regulan la calidad del agua, en el caso de Chile es la 

Superintendencia de Servicios Sanitarios, exigen en forma periódica análisis 

sobre la calidad del agua entregada a sus consumidores. Estos análisis miden la 

concentración de contaminantes que pueden afectar la salud humana o animal y 

deben ser realizados por laboratorios externos. 

 

2.11 Filtración 
  
El objetivo básico de la filtración es separar los precipitados que fueron generados 

en la etapa anterior y aquellos sólidos suspendidos que son arrastrados por el 

agua proveniente del pozo. En consecuencia, el trabajo que los filtros 

desempeñan depende directamente de la mayor o menor eficiencia de los 

procesos de pretratamiento. 

 

La filtración puede realizarse de muchas formas diferentes: con baja carga 

superficial (filtros lentos), con alta carga superficial (filtros rápidos) o en medios 

granulares (arena, antracita, birm, greensand o combinados), con flujo 

ascendente o flujo descendente, o puede trabajar a presión o gravedad. 
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La filtración se cuantifica por la velocidad con la cual el agua atraviesa el medio 

filtrante, medida como tasa de filtración o carga superficial, qf, o sea el cociente 

entre el caudal, Q, y el área filtrante Af: 

 

f
f A

Qq =                                                  Ec. 2.1 

En donde, 

Af= Área superficial 

Q=Caudal que entra el filtro  

h= Profundidad de lecho, 

 
Figura 2.2: Tasa de filtración 

 

Las unidades del sistema métrico que se emplean para expresar la tasa de 

filtración es m3/m2/d. 

 

2.12 Mecanismos responsables de la filtración 

 

En sus comienzos se creía que la filtración se realizaba por el simple efecto físico 

de cernido, pero la remoción de partículas más pequeñas que los poros del medio 

filtrante descartó completamente esa idea. 

 

En efecto, el agua que entra al filtro contiene una variedad muy grande de 

partículas en suspensión. Todo este conjunto de partículas queda en menor o 

mayor grado retenido en el lecho filtrante, preferentemente adherido a la 
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superficie de los granos formando una película alrededor de ellos. Evidentemente 

los mecanismos que transportan la materia en suspensión dentro del lecho 

filtrante lo adhieren con mayor o menor eficiencia a él, tienen que ser distintos 

según sea el tamaño de las partículas, su densidad y las características 

electroquímicas que posea. 

 

Las partículas grandes, cuyo volumen es mayor que el de los poros del medio 

granular queda retenido por simple cernido en los intersticios del lecho; en 

cambio, las partículas de menor diámetro que los poros del medio filtrante, entran 

libremente en el material granular, y tienen que atravesar una distancia 

relativamente grande antes de poderse adherirse a los granos que forman dichos 

poros. El proceso de filtración por tanto se puede considerar que ocurre en dos 

etapas distintas pero complementarias. 

 

• La de transporte de las partículas  dentro de los poros. 

• La de adherencia a los granos del medio. 

 

El transporte de partículas es debido a fenómenos físicos e hidráulicos, 

influenciados por los factores que gobiernan la transferencia de masa. La 

adherencia es debida a fenómenos de acción superficial que son influenciados 

por parámetros físicos y químicos. 

 

Los mecanismos que pueden realizarse el transporte son: 

 

• Cernido 

• Sedimentación 

• Intercepción 

• Difusión 

• Impacto inercial. 

• Acción hidrodinámica. 

 

Los que pueden realizar la adherencia son: 
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• Fuerzas de Van der Waals. 

• Fuerzas electroquímicas. 

• Puente químico. 

 

Cuál de ellos es el que controla el proceso de filtración ha sido asunto de largos 

debates. Es indudable que no todos necesariamente tienen que actuar al mismo 

tiempo y que, en algunos casos, la contribución de uno o varios de ellos pueden 

hacer para retener el material suspendido, es quizás despreciable. 

 

Pero hay que tener en cuenta dada la complejidad del fenómeno, más de un 

mecanismo deberá entrar en acción para transportar y adherir los diferentes 

tamaños de partículas al medio granular. 

 

2.13 Medios filtrantes 
 
El entendimiento de las características físicas del medio granular del medio 

filtrante es un paso esencial para la compresión general del proceso de filtración. 

Se discutirán todos los medios filtrantes usados en la remoción de fierro y 

manganeso. 

 
2.13.1 Manganeso greensand 
 

El manganeso greensand o simplemente greensand se ha utilizado durante varias 

décadas en la remoción de Fe y Mn. El greensand es de color verde oscuro 

producido de la glauconita (ver figura 2.3). La glauconita 

((K,Na)(Fe3+,Al,Mg)2(Si,Al)4O10(OH)2) es cubierta sintéticamente con una delgada 

capa de MnO2, algunas partículas adquieren un color verde, y de ahí el nombre 

de greensand (tierra verde). 

 

El manganeso greensand  tiene un tamaño efectivo de 0.3 – 0.35 [mm], un 

coeficiente de uniformidad menor que 1.60, y una gravedad especifica 

aproximada de 2.4.  
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Figura 2.3: Muestra de manganeso greensand. 

 

2.13.2   Modos de operación con greensand 
 

El modo de operación típico para los tratamientos con greensand involucra la 

preoxidación seguida por una filtración. En esta secuencia, llamada regeneración 

continua, se adiciona una agente oxidante fuerte como el KMnO4 antes del filtro 

de greensand. En teoría, la oxidación tanto del Fe y del Mn a formas insolubles se 

realiza para que estos complejos sean retenidos  por las acciones físicas del filtro 

(colado, cribado, tamizado, etc.). Cualquier partícula de Fe o Mn que no fue 

oxidada, posiblemente debido a una baja dosificación de oxidante, es adsorbida 

sobre la superficie del MnO2(s) como se ilustra en la figura 2.4. 

 

Figura 2.4: Absorción de los iones de Mn+2 

 

Operando de este modo, el medio filtrante acumula sólidos, los cuales luego son 

removidos durante el retrolavado. La inherente adherencia de la mayoría de los 

compuestos de Fe y Mn hace que su remoción en el retrolavado con agua se 

torne una tarea dificultosa. Es por ello que los fabricantes recomiendan el uso de 

aire en el retrolavado. La adición de aire genera turbulencia y por lo tanto, las 

arenas se restriegan entre ellas quedando más limpias. Debido a que un exceso 

en el restregado de la arena puede llevar a la remoción de la cubierta de MnO2 se 

recomienda el uso de aire en bajas cantidades, por cortos intervalos de tiempo, 
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intervalos infrecuentes o una combinación de los tres. El mantener el medio 

filtrante limpio es la clave para el correcto funcionamiento del proceso de filtración 

y extender la vida de la cama filtrante. 

 

Otro modo de operación involucra la oxidación del fierro y del manganeso seguido 

de la adición extra de cloro o permanganato con el fin de regenerar la superficie 

del greensand. En este modo se debe alimentar un exceso de oxidante que 

además de satisfacer la demanda de oxidación debe permitir la regeneración de 

la superficie de MnO2. Normalmente el exceso de permanganato en el afluente es 

del orden de 0.05 [mg/L] tornando el agua ligeramente rosada.  

 

2.13.3    Regeneración del greensand 
 

Bajo cualquier modo de operación de remoción continua de Fe y Mn, el 

greensand requiere de una regeneración.  Los fabricantes recomiendan la 

regeneración continua  para aquellas aguas  donde el principal objetivo es la 

remoción del fierro con o sin presencia de manganeso. Este método involucra la 

suficiente alimentación de permanganato de potasio o cloro para satisfacer la 

demanda química, incluyendo la regeneración de sitio sobre el MnO2 ocupados 

por la adsorción de iones de Fe y/o Mn. 

 

La experiencia ha demostrado la necesidad de una cuidadosa dosificación debido 

a que el efluente de algunos filtros tiene un ligero color rosado que contiene altos 

niveles de manganeso, incluso más altos que los encontrados en el agua cruda a 

tratar. Este efecto es resultado de un exceso de alimentación de regenerante para 

la cama del filtro que presenta poca demanda de regeneración. Debido a que el 

porcentaje de manganeso en el KMnO4 es cercano al 35%, cualquier 

sobrealimentación de este resulta en elevadas concentraciones de manganeso 

residual en el agua final. 

 

Para la dosificación de Cl2, se recomienda satisfacer toda la demanda química y 

dosificar un exceso con el fin de mantener una cantidad de cloro residual en el 

agua y cumplir con las regulaciones de la autoridad referente a la calidad del agua 

entregada. 
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Una investigación realizada en 1991 por William R. Knocke llego a las siguientes 

conclusiones: 

 

• La adsorción de Mn(II) por MnOx(s) es muy rápida. La cinética de adsorción 

y la capacidad de absorción se ve incrementada con el incremento de pH 

en la solución. 

• En ausencia de oxidante durante la filtración, la remoción de Mn(II) es 

únicamente por medio de la adsorción. No existe evidencia que sustente 

una reacción de auto-oxidación entre al Mn(II) adsorbido y la superficie de 

MnOx(s) en el rango de pH examinado …  

• Cuando existe la presencia de cloro libre, la superficie de MnOx(s) es 

continuamente regenerada, promoviendo una remoción eficiente de Mn(II) 

por extensos periodos de tiempo. 

 
2.13.4    Antracita 

La antracita es el carbón mineral de más alto rango y el que presenta mayor 

contenido en carbono, hasta un 95%. Es negro, brillante y muy duro (ver figura 

2.5). Su densidad oscila entre 1,2 y 1,8 [gr/cm3]. 

El uso de una capa de carbón antracita es una decisión importante porque ayuda 

a reducir la carga de sólidos, dando como resultado carreras mas largas de 

filtración. El tamaño efectivo, el coeficiente de uniformidad y la gravedad 

específica de la antracita son factores importantes.  Una mala combinación de 

estos resulta en una mezcla entre los dos medios filtrantes y reduce el 

rendimiento en la remoción. 
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Figura 2.5: Muestra de carbón antracita 

 

El usar una capa de carbón antracita antes de la capa de greensand tiene dos 

beneficios. El primero resulta de que las partículas de carbón son tres veces mas 

largas que las partículas de greensand (0.9 [mm] comparado con 0.3 [mm]). 

Debido a esta diferencia, el espacio entre las partículas es significantemente 

mayor, de esta manera la capa de antracita puede retener una mayor cantidad de 

material filtrado antes de ser saturado, evidentemente la capacidad de greensand 

es menor por el menor tamaño de las partículas del medio filtrante. 

 

El espacio entre las partículas del medio granular se designa como área vacía o 

área vacante (también se le conoce como porosidad de cama). La cantidad de 

material filtrado o retenido necesario para llenar el área vacante se conoce como 

la capacidad de contención de sólidos del medio filtrante. La antracita puede 

retener mucho más precipitados que el greensand por lo tanto el flujo de agua 

debe ser restringido. Comúnmente, los filtros de carbón que cuentan con un 

tamaño efectivo de 0.7 – 0.8 [mm]  tiene un volumen de hueco de 

aproximadamente 60%, mientras que el de greensand es de 35-40%. Por lo tanto, 

si únicamente el filtro estuviera compuesto de una cama de greensand, para 

procesar una mayor cantidad de agua seria necesario trabajar a altas presiones 

corriendo el riesgo de fracturar las partículas de greensand. 

 

El segundo beneficio radica en los espacios vacíos de la antracita, la cual entrega 

un lugar para la floculación de los óxidos de Fe y Mn. El pretratamiento del agua 

cruda ayuda a la filtración (con la adición de cloro o permanganato de potasio).  

Como el fierro sufre un cambio químico durante la oxidación, éste usualmente 
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forma partículas sólidas que tienden a formar racimos lo suficientemente grandes 

para ser atrapadas por el medio filtrando.  Como las partículas oxidadas de fierro 

se empujan a través de la capa de carbón, ellas chocan entre ellas, adhiriéndose 

conjuntamente con las partículas de carbón, donde son retenidas. 

 

Si a los óxidos de fierro se les permitiera fluir a través de la capa de greensand, 

este tendería a recubrir las partículas del medio filtrante con óxidos de fierro todo 

el tiempo. El manganeso no podría ser adsorbido  por el MnO2 por encontrarse 

ocupados aquellos lugares y el greensand perdería gradualmente la capacidad de 

retención de manganeso.   

 
2.13.5 Birm (Burgess Iron Removal Method) 
 

Birm es el nombre comercial para un medio cubierto con dióxido de manganeso, 

que es capaz de actuar como oxidante y catalítico. Esto hace reaccionar el 

oxígeno disuelto del agua con el hierro y manganeso presentes, oxidándolos, y de 

esta manera precipitándolos (cambiarlos de estado soluble a particulado o 

suspendido) para luego retenerlos en la superficie del lecho.  El birm es de color 

negro con un peso específico de 2 gr/cm3 (ver figura 2.6). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6: Muestra de arena Birm 

 

La fabricación del Birm es similar al proceso con el cual se fabrica el manganeso 

greensand. Mientras que el greensand tiene una densidad de 85 [lb/ft3] el birm 

tiene una densidad de 46 a 50 [lb/ft3]. Debido a su baja densidad, los retrolavados 

requieren de un estricto control.  
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Los fabricantes de Birm recomiendan usar solo aire  en la oxidación previa a la 

filtración. En aguas subterráneas es común que el Fe y Mn se encuentren 

disueltos en sus estados divalentes debido a la presencia de CO2 libre. El medio 

actúa como catalizador entre el oxigeno disuelto y los compuestos de Fe y Mn 

solubles, incrementando esta reacción y produciendo hidróxidos de fierro y 

manganeso que precipitan hacia su forma filtrable. Después del retrolavado el 

filtro esta nuevamente listo para el servicio.  

 

2.13.6   Anthrasand  
 

El anthrasand es otro medio filtrante similar al greensand. La base del material es 

carbón antracita y tierra de sílice, como en una configuración de medio dual, es 

recubierto con una delgada capa de MnO2(s). Una diferencia básica entre  el 

anthrasand y el manganeso greensand es el método de aplicación de la capa de 

MnO2(s). El anthrasand es colocado en un filtro, donde se sumerge en una 

solución de sal de manganeso durante un tiempo antes de adicionar KMnO4 para 

oxidar el ión manganeso a su forma MnO2(s). 

 

El modo de operación recomendado sugiere iniciar la oxidación previa del agua 

cruda con permanganato de potasio antes de la filtración para luego ser 

removidos por el filtro. Cualquier  partícula de Fe o Mn que no haya sido  oxidada 

es adsorbida por la superficie del anthrasand. Por lo cual se debe mantener una 

alimentación de KMnO4 para mantener el MnO2(s) constantemente regenerada. 

 

El anthrasand ofrece una inherente resistencia al desgaste debido a la dureza de 

su base de antracita y tierra de sílice. La baja perdida de carga asociada con el 

diseño dual del medio es otra de sus ventajas. 

 

Uno de los principales problemas en la producción de anthrasand es  obtener una 

total oxidación del recubrimiento de MnO2(s). Generalmente, la antracita y la tierra 

de sílice  no tienen propiedades de intercambio iónico, como la glauconita que es 

la base del manganeso greensand.  
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Otro misterio es la razón por la cual  la erosión por aire parece tener poco efecto 

sobre algunas arenas recubiertas naturalmente por MnO2(s), mientras que el uso 

de aire remueve las capas superiores  

 

2.13.7  Pirolusita 

 

La pirolusita es MnO2 pero de origen natural.  Es producida a partir de mineral de 

MnO2(s). El mineral es conminucionado a tamaños específicos necesarios para 

ser ocupado en procesos de potabilización de agua. Las partículas resultantes 

son piezas sólidas de MnO2(s), eliminando la necesidad de sintetizar  una capa de 

MnO2(s) sobre cada partícula, como en el caso del greensand, el Birm y la 

anthrasand. Debido a que la pirolusita tiene una gravedad específica cercano a 4 

(a modo de comparación la gravedad especifica del greensand es de 2,4) se 

requiere de aire en el retrolavado para mantener  las partículas de pirolusita 

diseminadas por toda la cama de arena. Debido a la alta gravedad específica de 

la pirolusita algunas plantas no pueden entregar el flujo de agua necesario en los 

retrolavados para fluidización y correcta limpieza de la cama. Por ellos se 

recomienda el uso de agua y aire en los retrolavados para una limpieza más 

efectiva. En algunas plantas se opta por  iniciar el sistema de limpieza con aire 

seguido por un lavado con agua sola y luego un corto paso de aire para 

redistribuir la pirolusita en la cama. 

 

Las partículas sólidas de MnO2(s) resisten programas de retrolavados enérgicos 

incluyendo el uso de aire sin la preocupación de la erosión de la superficie. 

Cualquier erosión que se produzca sobre la superficie de la pirolusita solo expone 

una superficie de MnO2(s) nueva. 

  

Generalmente el permanganato de potasio no se usa en procesos en los que se 

utiliza pirolusita, aunque si es posible hacerlo. Usualmente, el agua cruda es 

aireada para remover gases no deseados como sulfuro de hidrogeno y es el 

agente oxidante del fierro. El Fe es posteriormente filtrado por una capa de carbón 

colocada por sobre la capa de pirolusita, si se desea un crecimiento de las 

partículas antes de la etapa de filtración es factible el uso de algún floculante. Con 

respecto al manganeso, este simplemente es removido por absorción. 
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Comúnmente se adiciona cloro al agua antes de que esta sea filtrada. Esta 

operación presenta dos ventajas, la primera consiste en que el cloro es un agente 

regenerativo de la superficie de la pirolusita. Y la segunda que a la salida del filtro 

el agua ya contiene una cantidad de cloro que ayuda a la desinfección del agua. 

Si debido al uso de cloro se forman compuestos de cloro indeseados se 

recomienda solo el uso de este en los retrolavados. 

 

En resumen, los medios granulares que comúnmente se ocupan en la remoción 

de Fe o Mn son similares entre ellos ya que todos cuentan con una superficie de 

MnO2(s). Lo que varia es el material base, pero la función de la superficie de 

MnO2(s) es la misma, por lo que se puede establecer la siguientes conclusiones 

 

• Todos los medios filtrantes tienen una superficie de MnO2(s) excepto la 

antracita... 

• En todos  la capa de MnO2(s) puede ser regenerada con Cl2 o KMnO4. 

• La superficie de MnO2(s) debe ser mantenida limpia  para sostener el 

proceso de remoción. La vida media esta directamente relacionada con la 

eficiencia de los retrolavados, el diseño de los drene inferiores y los 

procedimientos de operación de los retrolavados. 

• En algunos casos, la vida media esta directamente relacionada con la 

resistencia al desgaste de las partículas del medio. 

• Se deben realizar estudios a escala piloto para cualquier medio para 

determinar la eficiencia de cada medio, duración de carreras y de 

mecanismos adecuados para la limpieza del medio. 

 

2.14 Mejoramiento químico de la filtración 
 

La adición de coagulantes y floculantes facilitan la remoción de sustancias 

indeseados del agua, en este caso Fe y Mn. Si el Fe y el Mn son oxidados a su 

forma insoluble, las partículas oxidadas pueden ser todavía muy pequeñas para 

ser atrapadas en el medio granular del filtro. En este caso, es necesaria la adición 

de productos químicos para aglomerar las partículas oxidadas en unidades más 

grandes para ser filtradas. 
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Como regla general, el medio filtrante debería ser capaz de remover sólidos 

suspendidos (incluyendo óxidos de Fe y Mn) mayores que 10 mμ . Estudios 

indican que bajo un diseño apropiado y en óptimas condiciones de operación se 

puede remover la mayoría de las partículas que tengan un tamaño entre 5  a 10 

mμ . Las partículas que presentan un tamaño menor a 5 mμ  usualmente pasan a 

través del filtro y aparecen como Fe y Mn residual en el agua final. 

 

Actualmente existe una gran variedad de coagulantes químicos, pero entre ellos 

presentan más similitudes que diferencias. Esto incluye a los coagulantes y 

floculantes. 

 

Los coagulantes son químicos para neutralizar-desestabilizar la carga eléctrica 

superficial sobre el material particulado, permitiendo que ocurra la floculación. Los 

floculantes son químicos para la estabilización de flóculos compuestos por las 

mismas sustancias como resultado de un gran numero de colisiones entre 

partículas coaguladas. Los flóculos pueden ser sedimentados o filtrados por 

medio de una filtración granular.  

 

Por ejemplo, la mayoría de las impurezas encontradas en el agua –arcilla, 

material orgánico, etc.- tienen carga negativa en su superficie. Las sales de 

aluminio son hidrolizadas  en el agua para formar especies iónicas con carga 

positiva que neutralizan las cargas negativas superficiales sobre las partículas, 

permitiendo la aglomeración. El aluminio continúa reaccionando para formar 

hidróxido de aluminio insoluble, una sustancia gelatinosa que atrapa las 

impurezas coaguladas. Sales de fierro se usan en ciertas ocasiones como 

coagulantes. 

 

Ampliamente usados en las industrias de tratamientos de agua  y a menudo muy 

utilizados en los procesos de remoción de Fe y Mn son los polímeros orgánicos. 

Estos productos pueden actuar como floculantes, coagulantes o ambos. 

 

Los polímeros orgánicos se agrupan en polímeros aniónicos, catiónicos  y no 

iónicos. 
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Los polímeros aniónicos tienen cargas negativas. Su dosificación no debe 

exceder 0.5 [mg/L], la dosificación típica es entre 0.1 – 0.3 [mg/L]. La sobre 

dosificación de polímero (mas de 10 [mg/L]) puede resultar en la aglomeración de 

las partículas del medio filtrante.  

 

Los polímeros catiónicos tienen cargas positivas. La dosificación común es entre 

2-10 [mg/L]. 

Los polímeros no-iónicos no tienen cargas. El floculo generado en agua fría es a 

menudo frágil y liviano, y la adición de algún polímero no-iónico en pequeñas 

dosis genera un floculo mas resistente a las roturas debido a la acción del 

mezclado, bombeado o alguna otra condición turbulenta.  

Si el Fe no puede ser removido del agua por la filtración directa (oxidación, 

sedimentación, filtración), hay dos alternativas para poder realizarla, ambas 

requieren la adición de polímero antes de la filtración. 

 

1. Si el Fe se encuentra como un complejo orgánico, este tendrá carga 

negativa. La oxidación por medio de O2 (Aq) o Cl2 puede cambiar del 

fierro de ferroso a férrico,  aunque el ión férrico puede aun estar unido a 

su estructura orgánica y/o en forma coloidal. Un polímero catiónico 

neutralizaría la carga coloidal y permite hasta tamaños adecuados para la 

filtración. 

2. Usando Cl2 como oxidante a veces resultan hidróxido de fierro coloidal 

con carga positiva. Un polímero aniónico neutraliza la carga coloidal para 

permitir la floculación hasta tamaños adecuados para la filtración. 

 

Los polímeros requieren de una dosificación cuidadosa debido a que tienen un 

potencial de aglomeramiento. En plantas que no disponen de aire o cuentan con 

poco flujo de agua para retrolavado se deben realizar estudios a escala piloto 

para observar y determinar los efectos sobre el medio filtrante del polímero y 

determinar la dosificación optima. Una mala evaluación de los impactos del 

polímero puede acortar drásticamente la vida útil del medio filtrante al apelotonar 

la arena sin posibilidad de recuperarla. 
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2.15    Relación de tamaño del medio  
 

El diseño de la cama filtrante requiere la aplicación de una formula para encontrar 

una relación teórica entre los tamaños del medio antes de realizar estudios a 

escala piloto. La relación teórica es: 
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Donde: 

 

d1= tamaño de partícula del primer medio 

d2= tamaño de partícula del segundo medio 

p1= densidad de las partículas de tamaño d1 

p2= densidad de las partículas de tamaño d2 

p = la densidad del fluido (1.0 para el agua) 

 

La aplicación de esta formula supone una elección correcta del primer filtro para 

un estudio a escala piloto. Esta también indica la necesidad por la compatibilidad 

de las gravedades específicas si un filtro requiere de un lecho profundo. La 

formula no toma en consideración los coeficientes de uniformidad de los dos 

medios. 

  

2.16 Razón L/d 
 
El diseño de la cama filtrante también requiere del calculo de la razón L/d, la entre 

el tamaño del medio y la profundidad de lecho. El criterio global es: 

 

L/d ≥ 1000 con la adición de polímero como ayudante de la filtración 

L/d ≥ 1500 sin la adición de polímeros. 

 

Donde: 

L= profundidad de lecho mm 
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d= tamaño efectivo del medio, en mm 

 

2.17 Consideraciones en la selección del medio 
  
Para establecer los parámetros de diseños del filtro se deben considerar una serie 

de factores adicionales. Entre estos factores se encuentran: 

• Naturaleza del agua a tratar. (nivel de contaminantes) 

• La calidad del efluente. 

• Tipos de procesos (regeneración continua o intermitente) 

• Disponibilidad de equipos para trabajar (estanques, cañerías, válvulas, 

bombas, instrumentos, etc.) 

 

Por lo tanto se deben realizar estudios detallados a escala piloto antes de finalizar 

un diseño o implementar mejoras a cualquier proceso de filtración. 

 

2.18 Velocidad de retrolavado. 
 
Se define como una adecuada velocidad de retrolavado a aquel flujo de agua a 

través del medio filtrante que permite alcanzar una limpieza optima del medio 

granular. La velocidad en la cual se alcanza el punto óptimo de limpieza se define 

como la máxima velocidad de limpieza hidráulica. La máxima velocidad hidráulica 

es menor  agua fría que en agua caliente, debido a que la temperatura cambia la 

viscosidad del agua. Por lo tanto, las velocidades óptimas de retrolavado, 

especialmente de aguas superficiales, son menores en los meses de invierno que 

en los meses de verano. 

 

Antiguamente, muchos fabricantes de medios filtrantes indicaban la velocidad de 

retrolavado sobre la base de cuanto se expandía el lecho filtrante durante el 

retrolavado. En las hojas de especificaciones determinaban la expansión de lecho 

entre un 35 a 50%. 

Para calcular la velocidad de retrolavado en forma precisa se deben conocer 

datos tales como, el tamaño efectivo, coeficiente de uniformidad y gravedad 

especifica del medio filtrante. 
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Si el lecho esta compuesto de dos o más tipos de arenas, el retrolavado debe 

fluidizar efectivamente todo el lecho aproximadamente a la misma velocidad de 

flujo. Por ejemplo, si el greensand se fluidiza  a 30 [m/h] (12.5 [gpm/ft2]), el topping 

de carbón debería ser seleccionado con un tamaño efectivo, coeficiente de 

uniformidad y gravedad especifica de tal forma que permita su fluidización a 

velocidades menores  que la del greensand. Con esa práctica se mantiene el 

carbón como topping del greensand. Debido a que el carbón debiera ser lo más 

grueso posible, si se selecciona carbón con una alta gravedad específica se corre 

el riesgo de mezclarse con el greensand. 

 

2.19 Flujo de aire en el retrolavado 
 
Otra alternativa a usarse durante del retrolavado, es el uso de aire de forma de 

restregar la arena y alcanzar niveles de limpieza adecuados. Las mejoras 

producidas por el uso de aire son indiscutidas pero aun no se establece un 

consenso único con respecto a cual es el flujo de aire necesario. 

 

Los fabricantes de manganeso greensand recomiendan el uso de agua-aire como 

una opción, usando tasas de 4.1 – 10.2 [(L/s)/m2] para el aire y de 9.8 – 12.2 [m/h] 

(4 – 5 [gpm/ft2]) para el agua.  

 

Valores empíricos respaldan tasas entre  12.7 y 20.3  [(L/s)/m2] de aire. Se 

requiere el uso de tasas altas cuando el material filtrante tiene una alta gravedad 

específica como los filtros de arena y en aquellos filtros donde la profundidad de 

lecho exceda los 90 [cms]. Como regla general la caída de presión a 15.2 – 17.8  

[(L/s)/m2] es de 28-40 [kPa]. A estas tasas el material no presenta una alta 

velocidad de erosión, esto es tanto en filtros de arena, carbón y greensand. 
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2.20 Tecnologías alternativas de remoción. 
 

2.20.1   Eliminación de Hierro y Manganeso por ablandamiento 
 

El hierro y el manganeso pueden ser eliminados en forma efectiva, junto con la 

dureza, ya sea en un ablandador de agua zeolita o como parte de un proceso de 

ablandamiento con ceniza de soda/de cal o calizo. 

 

2.20.2   Eliminación con ablandador zeolita 
 

Un ablandador de agua zeolita llega a eliminar hasta varios miligramos por litro o 

ppm de Fe y Mn. El flujo a ser ablandado se bombea hacia un filtro a presión que 

contiene una zeolita escogida, el cual elimina tanto la dureza como los cationes 

libres de Fe y Mn. Los iones son ligados a la zeolita, el cual eventualmente 

consume toda su capacidad de intercambio de cationes. La regeneración se 

realiza mediante un retrolavado del medio con una solución salina, por lo general 

preparada con cloruro de sodio (NaCl). Los iones de Fe y Mn dejan el filtro en el 

enjuague del flujo de desperdicio, los iones de sodio los reemplazan en el medio.  

 

Una restricción importante requiere que no se agreguen oxidantes al agua en su 

camino hacia el ablandador. Sino, puede ocurrir una oxidación química del Fe y el 

Mn, obstruyendo la  zeolita o impregnándolo con productos de oxidación. 

 

2.20.3  Eliminación por ablandamiento con ceniza de soda/cal 
    

Cuando el agua es ablandada usando procesos de ablandamiento con ceniza de 

soda/cal o de cal, se elimina por completo el Fe y el Mn. Al agregar cal o ceniza 

de soda el pH del agua se eleva a 10  si solo se desea eliminar el  calcio o se 

eleva a pH 11 si se desea que los iones manganesos y ferrosos se van a 

precipiten como hidróxidos de hierro y manganeso. Este precipitado se elimina 

junto con el sedimento del carbonato de calcio principalmente. En este proceso, el 

Fe y el Mn se oxidan por O2  a  Fe+3 y el  Mn+4 (aunque el Mn podría también ir a 

Mn+3) antes del paso de ablandamiento. Por lo general, permanecen niveles 
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insignificantes de Fe y Mn, y no se necesita un tratamiento de eliminación de Fe y 

Mn adicional. 

 

2.20.4  Secuestro o separación del hierro y el manganeso 
 

El secuestro a menudo se usa para evitar la oxidación  del Fe y el Mn dentro del 

sistema de distribución. Este tratamiento ayuda a mantener el sistema limpio y el 

agua libre de turbiedad y color negro y/o rojo indeseables en forma temporal. 
     

El proceso de separación no elimina ni el Fe ni el Mn, pero reduce el color y la 

turbiedad asociado a su presencia. El proceso implica la adición de un agente 

secuestrador, como el silicato de sodio junto con el cloro, o polifosfatos junto con 

el cloro. Estos agentes retardan  la formación de turbiedad y color importantes 

causados por la oxidación gradual del Fe y el Mn dentro del sistema de 

distribución. 

 

En la separación del Fe con silicato de sodio, se agrega primero el cloro para 

oxidar el hierro, cambiándolo desde la forma ferrosa a la forma férrica coloidal. El  

uso de silicato de sodio o un polifosfato responde a la necesidad de estabilizar el 

coloide, manteniéndolo de tal forma que no cause ninguna turbiedad o color 

aparente.  

 

Como regla general, la separación del Fe y Mn debiera ser llevada a cabo 

solamente siguiendo un análisis de costo-beneficio y  pruebas piloto in- situ, o en 

comparación con un sistema similar. Por lo general, la separación intenta lidiar 

con pequeñas cantidades de Fe y Mn dejadas después de realizar otros procesos 

de eliminación (tales como la oxidación/filtración o la adsorción). El costo de 

separar muchos mg/L de Fe y lo que sea sobre 0.5 [mg/L] de Mn en el agua con 

alta dureza debería compararse con los procesos de eliminación de Fe y Mn 

antes de la separación. 

 

Dependiendo de la calidad del agua cruda y de la condición del sistema de 

distribución, la tasa de descarga de separador requerida puede llegar a ser tan 

alta que no convenga económicamente. Los costos deberían ser calculados y 
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comparados con aquellos requeridos para otros métodos de remoción, como 

parte de un estudio piloto para determinar la practicidad del uso de separadores. 

 

2.20.5  Métodos biológicos para eliminar hierro y manganeso 
    

El hierro y el manganeso pueden ser eliminados también con medios biológicos 

en vez de los medios químicos/físicos. Este método ha sido usado en forma 

exitosa en un gran número de plantas de tratamiento de aguas en Europa, África 

y otras partes. Sin embargo, el tratamiento biológico requiere condiciones y 

calidades de agua cruda específicas, y no todas las aguas subterráneas o de 

superficie pueden ser tratadas con esta técnica en forma económica. En cambio 

cuando es posible realizarlo, el tratamiento biológico ofrece costos de capital y 

operación mas bajos comparados con los procesos químicos/físicos. Además, 

produce menos desperdicio lo cual permite una evacuación y desagüe sin 

problemas. 

 

Las habilidades de ciertos tipos de bacteria para absorber/adsorber Fe y Mn 

disuelto reduciéndolos al usar acciones catalíticas/enzimáticas, se conoce hace 

tiempo. El proceso de tratamiento biológico facilita el crecimiento y la mantención 

de grandes colonias de estas bacterias, por lo general adentro de un filtro, donde 

ellas puedan actuar sobre el Fe y el Mn disuelto. La acción bacterial oxida al Fe y 

al Mn, y los depósitos resultantes son atrapados en los alrededores del filtro. Este 

proceso es por lo general rápido, con tasas de filtración substancialmente más 

altas que aquellas para procesos de tratamiento físico/químicos. El éxito va a 

depender si se dan las condiciones ambientales correctas dentro del filtro para 

permitir que se desarrolle y se mantenga una colonia fuerte de la bacteria más 

beneficiosa. Sin embargo, debido a que se requieren condiciones ambientales 

diferentes para cada tipo de bacteria que elimina el Fe y el Mn, el tratamiento del 

agua que contenga ambos elementos requiere de un proceso en dos etapas. Por 

lo general, una etapa de biofiltración  inicial elimina el hierro y una segunda etapa 

de biofiltración elimina el Mn. 

 

Muchas bacterias oxidan el hierro ferroso a la forma férrica, haciendo que 

precipite. La bacterias que realizan esta función mas comúnmente encontradas 
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son; Gallionella, Leptothrx, Crenothrix, y Siderocapsa. Por lo general las bacterias 

oxidan al hierro usando uno de estos dos procesos: 

• Oxidación intercelular (es decir, la oxidación dentro de las células 

bacteriales) por acción enzimática. 

• Oxidación extracelular (es decir, la oxidación fuera de las células 

bacteriales) por acción catalítica de los polímeros excretados. 

 

La eliminación biológica del Mn emplea un proceso similar a aquel utilizado para 

la eliminación biológica del Fe. Ambos oxigenan el agua cruda entrante, ambos 

oxidan el metal (en este caso el Mn) a través de la acción de bacteria, y ambos 

filtran hacia fuera lo precipitado. Sin embargo, las condiciones ambientales 

necesarias para sustentar las bacterias apropiadas difieren, así que la eliminación 

del Mn debe ser hecho en forma separada de la eliminación de Fe.  

 

2.20.6   Eliminación de hierro y manganeso  in-situ  

 

La eliminación in-situ involucra la eliminación de Fe y Mn en el terreno alrededor 

de un pozo de producción. El proceso es relativamente nuevo, con solo algunas 

instalaciones de operación en Europa y los Estados Unidos, pero tiene el 

potencial de ofrecer un enfoque simple de efecto-costo al problema del Fe y el Mn 

en el agua potable. 

 

Un oxidante, generalmente aire, se disuelve en el flujo del agua de recarga, la 

cual es luego inyectada en el terreno alrededor del pozo de producción, ya sea, 

volviendo a bombear a través del pozo de producción o a través de pozos de 

recarga adyacentes. El agua de recarga rica en oxidantes causa que el Fe y el Mn 

formen superficies de hidróxidos en los granos de la tierra del alrededor, creando 

una zona de tratamiento. La recarga esta entonces terminada, y el agua 

subterránea rica en Fe y Mn es extraída a través de esta zona ya que es 

bombeada desde el pozo de producción. Las superficies de hidróxidos adsorben 

los iones ferrosos y manganosos, reduciendo las concentraciones de Fe y Mn 

disueltos. Cuando la zona de tratamiento llega a agotarse, es decir, pierde su 

capacidad de adsorber el Fe y el Mn, se reactiva mediante la inyección de agua 

de recarga oxidada. Este ciclo de recarga/remoción es repetido según la 
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necesidad. La duración de cada ciclo se determina por el volumen del agua que 

puede ser extraída del pozo de producción antes de que el Fe y el Mn alcancen 

niveles superiores a 0.3 [ppm] de fierro y 0,05 – 0,1 [ppm] de manganeso. 

 
2.20.7  Flotación por aire disuelto 

 

La flotación por aire disuelto (DAF) no es un proceso para eliminar el Fe en sí. Sin 

embargo, como en la sedimentación, elimina los precipitados que se forman 

seguido de la oxidación del Fe y Mn disueltos por agentes tales como la aireación, 

Cl2, KMnO4, y O3. 

 

Primero se oxidan el Fe y el Mn y se deja tiempo suficiente para que se complete 

la reacción de oxidación. Luego, se agrega al agua un coagulante causando el 

precipitado del Fe y el Mn, durante la precipitación los coloides tienden aglutinarse 

formando grumos.  

 

Mientras el agua “agrumada” ingresa a la célula DAF, se inyecta burbujas de aire 

microscópicas al flujo, donde ellas se adhieren a las partículas de grumo. El 

grumo sube a la superficie sobre las burbujas de aire, donde forma una escoria 

espesa. La escoria se remueve a intervalos regulares usando paletas giratorias. 

El agua limpia entonces deja la célula DAF por la salida inferior. Para que el 

proceso sea realmente eficiente se requiere de burbujas de aire extremadamente 

pequeñas. 

 

El proceso DAF es más rápido que la sedimentación, así que las células DAF son 

substancialmente más pequeñas que construir estanques de una capacidad de 

igual flujo. Sin embargo, DAF trabaja mejor con aguas de baja turbiedad que 

contienen algunas materias orgánicas como las algas. 

 

La experiencia con DAF ha demostrado que el proceso elimina fácilmente los 

precipitados de Fe, especialmente aquellos precipitados ligados orgánicamente. 

El método DAF elimina los precipitados de Mn en bajas concentraciones, pero 

encuentra dificultades para eliminar altas concentraciones de Mn, ya que los 
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precipitados no siempre flotan fácilmente. En estos casos, primero se debe 

eliminar el Fe usando una dosis baja de oxidante, seguido de DAF.  
 
2.20.8  Microfiltración 
 
El uso de la microfiltración en la remoción de Fe y Mn es una tecnología reciente 

que se esta utilizando principalmente en ciertas zonas de Estados Unidos. La 

separación por membranas permite apartar fragmentos de materia desde 

partículas macroscópicas desde bacterias hasta iones y/o moléculas. La figura 2.7  

muestra una planta de microfiltración instalada de planta Franklin ubicada en la 

ciudad de Boston, Estados Unidos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.7: Zona de microfiltración en planta Franklin, Boston 

 
Una membrana se define como una barrera selectiva que separa dos fases. La 

selectividad es una propiedad intrínseca del material que la compone, permitiendo 

la separación de ciertos compuestos químicos presentes en una disolución. Si 

bien esta definición de ajusta perfectamente a las membranas de origen natural 

que controlan el flujo de nutrientes y otros químicos desde y hacia la célula, existe 

un área de estudio muy amplia que analiza el desarrollo de operaciones de 

separación utilizando membranas sintéticas. 

 

Una parte importante de este tipo de acciones lo componen las operaciones de 

filtración, en las cuales la membrana permite separar especies que fluyen a través 
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de ellas impulsadas por una diferencia de presión. El filtro o membrana separa los 

componentes por diversos mecanismos entre los cuales pueden darse el flujo de 

tipo viscoso a través de poros de un cierto tamaño o la disolución de ciertas 

especies a través de una membrana densa no porosa. 

 

Cuando se realiza una filtración para separar cierto tipo de partículas, la 

separación misma implica la acumulación de aquellas partículas que no son 

capaces de pasar a través de filtro, formándose una especie de “torta” que 

disminuye la productividad del proceso. Para asegurar tiempos de operación 

prolongados con funcionamiento continuo, se utiliza la configuración en flujo 

cruzado. Así, la corriente de alimentación que ingresa a los módulos de filtración 

es separada en dos flujos: 

• Permeado: La corriente pasa a través de la membrana y tiene un 

contenido reducido de aquellas partículas o moléculas que no son capaces 

de atravesar la membrana. 

• Concentrado: La corriente es rechazada por la membrana y contiene el 

total o gran parte de especies que no son capaces de pasar a través de la 

membrana. 

La figura 2.8 muestra un esquema de general del funcionamiento de la planta 

Franklin ubicada en Boston, EE.UU. A su vez la figura 2.9 nos presenta muestras 

de agua en distintas etapas del proceso de microfiltración 
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Figura 2.8: Diagrama de flujo de la planta Franklin, Boston 

Figura 2.9: Muestras de agua en las diferentes etapas del proceso de 

microfiltración. 
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CAPITULO 3 – SITUACION ACTUAL 
 
El presente capitulo presenta la historia de la planta potabilizadora, partiendo 

desde su construcción hasta la actualidad.  Se entregan datos de diseño y costos 

de las instalaciones. Se realiza un análisis general sobre equipos y aspectos 

referentes al funcionamiento de la planta. 

 

3.1 Inicios 
 
Debido a que en el lugar donde se realizaría la construcción y montaje del 

proyecto Delayed Coker Complex no existe una red cercana de agua potable se 

opto por la opción de cavar un pozo con el fin de extraer agua para el 

abastecimiento tanto de la faena como de las oficinas de administración previo 

permiso escrito por la refinería de petróleo. 

  

La excavación del pozo mas su habilitación fue ejecutada por la empresa Marcelo 

Labrin Perforaciones en octubre de 2005 por un valor de $5.850.000 + IVA, el 

producto ofertado consistió en la construcción de un pozo de 30 [m] de 

profundidad de 200 [mm] de diámetro en acero más una bomba sumergible marca 

Lowara de 7.5 [HP], la figura 3.1 muestra la bomba separada en 3 partes.  Los 

cálculos efectuados por la empresa de perforación, del pozo se pueden extraer un 

caudal de 6 [L/s] o 21,6 [m3/h]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.1: Bomba de pozo profundo - Lowara 
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3.2 Diseño y Montaje de la planta 
 
El diseño de ingeniería y montaje de la planta fue adjudicado a la empresa 

Ingeniería y Construcción San Ignacio LTDA.  Entre los datos que se requirieron 

en su momento por la empresa para el diseño de la planta están: 

 

• Análisis químico y microbiológico del agua.  

• Población total. 

• Instalaciones a las cuales suministrar agua. 

 

3.2.1 Análisis Químico 
 

Los análisis fueron realizados por el laboratorio de salud ambiental perteneciente 

al Servicio de Salud del Ambiente – Región Metropolitana el 16 de noviembre de 

2005. De los  resultados entregados por el laboratorio se descubre que los niveles 

de fierro y manganeso contenidos en el agua de pozo superan la norma chilena 

NCh409/1Of2005. La tabla 3.1 nos muestra una comparación entre la 

concentración máxima permitida por la norma y los valores encontrados en el 

agua de pozo. 

 

Elemento Valor Medido Valor Máximo (NCh409/1Of2005) 
Fierro 1,07 [mg/L] 0,3 [mg/L] 
Manganeso 1,23 [mg/L] 0,1 [mg/L] 

Tabla 3.1: Concentración de contaminantes 

  

Con respecto al análisis microbiológico este concluyó que los niveles de 

microorganismos encontrados están bajo los niveles permitidos por la normativa y 

por lo tanto solo es necesaria la adición de cloro en el agua para su potabilización. 

 

3.2.2  Población total 
 

Este valor fue entregado por la empresa DSD Construcciones y Montajes S.A. y 

corresponde a una estimación del máximo total de personal que se encontrará en 
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faena. El valor entregado por la empresa fue de 650 personas.  Basado en 

parámetros de diseño de instalaciones de faena se debe estimar el consumo 

diario de agua por persona entre 100 – 150 [L/día]. Este valor considera el gasto 

de agua en baños y duchas, consumo personal, alimentación. 

 

Entre las instalaciones a las cuales se les debe suministrar agua se encuentran: 

 

• Baños y Duchas del personal de terreno. 

• Baños de Oficinas de Administración. 

• Casino. 

 

El consumo de agua generado por los dos primeros ítems está considerado 

dentro del consumo diario por la población flotante (100 – 150 [L/día]). Por lo tanto 

solo queda el consumo efectuado  por el casino para labores de limpieza. Este 

valor se estima en 40 [L/m2]. El área ocupada por el casino es de 330 [m2]. 

 

3.2.3 Consumo total diario 
 

El consumo total diario se obtiene sumando el consumo diario de la población y el 

consumo diario del casino. Este cálculo de detalla en la tabla 3.2. 

 

Ítem Cantidad (Pers.) Consumo/día [L] Total [L] / 
día 

Población 650 150 97.500 
Casino 330 40 13.200 
Total     110.700 

Tabla 3.2: Cálculo del consumo total diario 

 

3.3 Instalaciones de aguas servidas. 
 
Estas instalaciones fueron diseñadas y montadas por la empresa Ingeniería y 

Construcción San Ignacio LTDA. Las instalaciones consisten principalmente en 

una planta de tratamiento de aguas servidas y un estanque separador de grasas. 
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3.4 Costo 
 
El precio total de la oferta realizada por la empresa Ingeniería y Construcción San 

Ignacio LTDA. Se detalla en la tabla 3.3. 

ITEM  COSTO 
PLANTA TRATAMIENTO AGUAS SERVIDAS, AEROBIC-650 22.450.000 
ESTANQUE SEPARADOR DE GRASAS 230.000 
SUMINISTRO E INST. SISTEMA DE AGUA POTABLE 5.087.052 
TOTAL 27.767.052 + IVA 

Tabla 3.3: Costo inicial de las instalaciones 

 

Cabe destacar que en el ítem titulado “suministro e inst. sistema de agua potable” 

estaba considerado el precio de la instalación de la planta abatidora de fierro y 

manganeso. Debido a problemas de cumplimiento por parte de la empresa San 

Ignacio LTDA. esta solo alcanza a instalar el sistema de distribución y quedó 

pendiente lo referente a la planta abatidora de Fe y Mn. 

 

Debido al fallo en el cumplimiento en lo ofertado por la empresa San Ignacio, se 

opta adquirir con otra empresa una planta abatidora de Fe y Mn con el fin de 

suministrar agua potable a la faena. 

 

La empresa selecciona fue Kogan Química S.A. Basados en el análisis químico 

realizado con anterioridad, Kogan ofrece un sistema de abatimiento consistente 

en un sistema de oxidación-filtración para 5 [m3/h] por un valor de $2.850.000 + 

IVA. 

 
3.5 Planta abatidora actual 
 

La planta ofertada por Kogan se puede dividir en dos partes principales 

 

• Extracción y dosificación de reactivos 

• Zona de filtros y estanques. 

 
Esta división se puede apreciar en la figura 3.2. 
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Figura 3.2: Diagrama de flujo de la planta actual. 
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Figura 3.3: Diagrama de flujo simplificado de la planta actual 

 

La figura 3.3 entrega una visión simplificada del sistema actual. En ella se puede 

apreciar los equipos principales, direcciones y cantidad de flujo. 

 

3.5.1  Bomba de pozo profundo (B-1) 
 
Como se menciono al comienzo del presente capítulo, la extracción del agua de 

pozo se realiza por medio de una bomba sumergible (B-1) o tipo lápiz marca 

Lowara de 7.5 [HP]. Actualmente esta bomba entrega un flujo de 10 [m3/hr] de 

agua cruda. 
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3.5.2 Filtro de Arena (F-1) 
 

Es un filtro fabricado en acero de múltiples capas, es de aproximadamente de 1 

metro de diámetro. La información con que se 

cuenta de este filtro es escasa  debido a que fue 

diseñado por personal de DSD que en la 

actualidad ya no trabaja en la empresa.  

 

El objetivo con el cual este filtro fue construido 

era la de retener algas y partículas de arena 

gruesa provenientes del agua bombeada del 

pozo y de esa manera alivianar el trabajo de los 

filtros abatidores en las etapas posteriores. La 

figura 3.4 nos muestra el filtro de arena 

mencionado 

                                                                                    Figura 3.4: Filtro de arena 

En el filtro se puede apreciar que la entrada del efluente es por el costado del 

cabezal superior y su salida se encuentra también por un costado del cabezal 

superior, cosa muy extraña debido a que en la práctica los filtros tienen su entrada 

por el cabezal superior y la salida del efluente es por el cabezal inferior. Este 

diseño tiene como principal problema la ineficacia de la etapa de retrolavado, lo 

que se ha traducido en que el filtro se encuentre obstruido y inutilizable en la 

actualidad. 

 

3.5.3 Bombas dosificadoras (B-2, B-3) 
 
Para la dosificación del permanganato se utiliza una bomba magnética de 

membrana (B-2). Esta bomba es capaz de entregar un caudal de  7 litros/minuto a 

una presión de 10 bares. El caudal de la bomba esta determinado por la posición 

de la perilla de regulación ubicada en su panel frontal, esta regula de manera 

lineal el número de impulsos por minutos del magneto. 

 

El nombre comercial del permanganato de potasio utilizado en la oxidación  es 

Koganperk-C, este se utiliza para oxidar fierro y manganeso presentes en el agua. 
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Los cristales o gránulos son de color púrpura oscura con un brillo metálico, a 

veces con una tonalidad a bronce oscuro. Tiene un gusto astringente y es 

inodoro. 

 

Para la dosificación del cloro de usa una bomba de diafragma  serie “F-MA” de 

Kogan (B-3). Esta bomba es capaz de entregar un caudal de 1,5 litros/minuto a 

una presión de 12 bares. Ver figura 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5: Bombas dosificadoras 

 

Koganclor-10 es el nombre comercial que Kogan le da a una solución al 10% de 

hipoclorito de sodio. El propósito de ocupar el cloro en esta parte del proceso es: 

 

• Oxidación del fierro. 

• Bactericida 

• Mantener un nivel mínimo de cloro de 0.2 ppm en los puntos de consumo 

final. 

La preparación de la solución de permanganato se realiza disolviendo 2 [Kg] de 

sal de permanganato de potasio en 200 [L] de agua. En el caso del cloro se 

disuelven 40 [L] de hipoclorito de sodio al 10% en 160 [L] de agua. 

 

3.5.4 Filtro centrifugo (F-2) 
 
Después de la inyección de los químicos, el agua pasa a través de dos filtros 

antes de ser acumulada en un estanque de retención. Estos filtros son del tipo 

centrífugo y de anillas. Posteriormente el agua pasa a través de los filtros 
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abatidores de turbidez y el filtro abatidor de Fe y Mn para ser finalmente 

depositada en los estanques de acumulación. 

 

El filtro centrifugo es un filtro de operación en 

línea marca Cintropur modelo NW 75. Su 

carcaza es de policarbonato transparente, lo 

que permite observar la acumulación de arena, 

posee un una válvula de purga de 1/2”  que 

permite la eliminación de impurezas, como la 

arena, por el fondo. Cuenta con 2 conexiones           Figura 3.6: Filtro centrífugo 

tipo NPT de 75 [mm], el flujo máximo de operación es de 30 [m3/hr] con una 

presión máxima de trabajo de 16 [bar]. (Ver figura 3.6) 

 

El flujo del agua que entra se transforma en un remolino, mediante la hélice 

centrífuga. Las partículas grandes precipitan hasta en el fondo del recipiente 

donde son eliminadas a través de la válvula de purga. Dependiendo del tamiz 

filtrante, que puede variar de 5µ a 300µ,  asegurará la  filtración en función de la 

finura elegida. 

 
3.5.5 Filtro de anillas (F-3) 
 

Los filtros de anillas tienen el mismo campo de aplicación 

que los filtros de malla aunque los dispositivos de 

funcionamiento son diferentes. Este filtro es de  filtración 

por anillas de limpieza manual. Cuenta con una conexión 

NPT de 3”, con un caudal máximo de 40 [m3/hr] y una 

presión de trabajo máxima de  10 [Kg/cm2]. Este equipo al 

tener un sistema de filtración por medio de anillas permite 

la retención de las partículas de menor tamaño que no 

fueron removidas por el filtro centrífugo (ver figura 3.7).  

                                                                                         Figura 3.7: Filtro de anillas 
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3.5.6 Estanque de retención (E-1) 
 

Es un estanque fabricado en fibra de vidrio 

reforzado con una capacidad de 5000 litros, 

de modelo tronco cónico, con un diámetro 

superior de 2,37 [m], diámetro inferior de 

1,8 [m] y altura de 1,83 [m]. Actúa como 

estanque de recepción, del agua 

proveniente de los filtros removedores de 

arena. El objetivo de este estanque de 

acumulación es la de retener el agua y 

entregarle mayor tiempo para que ocurra 

las reacciones de oxidación.  El tiempo de 

retención para este estanque es                        Figura 3.8: Estanque de retención 

aproximadamente  1,5 [h].  Ver figura 3.8 

 
3.5.7 Bomba de estanque de retención (B-4) 
 
El agua acumulada en este estanque es extraída desde el fondo por una bomba 

centrifuga y transportada hacia los filtros eliminadores de turbidez y 

posteriormente al filtro abatidor de Fe y Mn.  La bomba es marca REGGIO modelo 

STM 100, potencia 1[hp], flujo de 20-130 [L/min] y altura de 33-12,5 [m]. (Ver 

figura 3.9). 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 3.9: Bomba del estanque de retención 
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3.5.8   Filtros de turbidez (F-4) 
 

Son dos filtros colocados en forma paralela, 

fueron fabricados en poliéster y cuentan con 

una multiválvula de 6 vías. Están constituidos 

por varias capas, arenas de tres 

granulometrías distintas, antracita y greensand 

no activado. Su altura es de 1,6 [m] y un 

diámetro de 65 [cm]. (Ver figura 3.10). La 

función de estos filtros es la  reducción de la 

turbidez. Cuantitativamente hablando estos 

filtros reducen la turbidez de 20 [NTU] a 7 

[NTU] 

 

                                                                                    Figura 3.10: Filtro abatidor de turbidez 

 
3.5.9  Filtro abatidor de manganeso (F-5) 
 
El filtro esta fabricado en poliéster. Esta equipado 

con una válvula de 6 vías. Corresponde a un filtro 

dual, esta compuesto por greensand activado y 

antracita.  Su velocidad de filtración varía entre 5 y 

12 [m3/m2/h]. Con un caudal máximo de 5 m3/h 

con una presión máxima de trabajo de 50 [psi].  

Su altura es de 63 [cm] y su diámetro es de 75 

[cm] (ver figura 3.11). Tiene un porcentaje de 

remoción para el Fe cercano al 29% mientras que 

para el manganeso tiene un porcentaje de 

remoción próximo al 15%. 

 

                                                                                    Figura 3.11: Filtro abatidor de Fe y Mn 
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3.5.10   Estanques acumuladores (E-2,3,4,5) 
  
Son 4 estanques fabricados en 

PRFV conectados entre si por el 

fondo. Cada estanque puede 

almacenar hasta 5.000 [L], por lo 

cual se pueden almacenar 

20.000 [L] de agua para ser 

distribuida por el sistema. Estos 

estanques son de modelo tronco 

cónico, con un diámetro superior 

de 2,37 [m], diámetro inferior de 

1,8 [m] y altura de 1,83 [m]. (ver                        

figura 3.12)                                                    Figura 3.12: Estanques acumuladores 

 
3.5.11 Segundo filtro abatidor (F-6) 
 
Como el problema de abastecimiento de 

agua es un problema grave, la empresa 

optó por la adquisición de un segundo 

filtro abatidor con la finalidad de 

abastecer de agua potable únicamente al 

casino y sus instalaciones para la 

preparación de los alimentos. Este filtro 

se encuentra ubicado a la salida de los 

filtros abatidores de turbidez. 

Este filtro puede suministra al casino un 

flujo de 0.8-2.0 [m3/h] de agua potable. 

Cuenta con una conexión de 1” y puede                  

trabajar con una presión máxima de             

60 [psi].  En comparación con el anterior 

filtro abatidor (F-5) se puede apreciar               Figura 3.13: Segundo filtro abatidor 

las diferencias, principalmente, con su profundidad de lecho  
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3.5.12 Bombas de distribución (B-5, 6) 
 
Estas bombas centrifugas son las 

encargadas de transportar el agua 

purificada de los estanques de 

acumulación a los puntos de 

distribución (baños, duchas, etc.). 

Son dos bombas, una de ellas esta 

en servicio mientras la otra es de 

respaldo. La marca de las bombas 

es PERROLLO, modelo CP25/200A, 

potencia 4 [hp], caudal de 50 – 250 

[L/min], altura 56 – 33 [m]. Ver figura 3.14      Figura 3.14: Bombas de distribución 

 
3.6   Medición de la concentración de contaminantes 
 
El método utilizado para cuantificar la concentración de Fe, Mn y cloro libre en los 

efluentes se basa en la colorimetría. En si,  la medición se realiza por medio de 

test específico para cada contaminante. El procedimiento básicamente consiste 

en extraer un volumen determinado de agua del efluente y aplicar reactivos para 

formar complejos coloreados y comparar el color obtenido con los tabulados. 

 

En el caso del fierro primero adiciona una solución alcalina de enmascaramiento 

posteriormente se reducen todos los iones de hierro con hidroxilamonio dando 

iones de hierro (II) los cuales con una solución de 2,2`-bipiridina forman un 

complejo de color rojo. La concentración de hierro se determina 

semicuantitativamente por comparación visual del color de la solución de 

medición con las zonas de color de una probeta. La concentración máxima que se 

puede determinar con este método es de 50 [mg/L] 

 

Para la medición de manganeso se agrega una solución alcalina de 

enmascaramiento, el manganeso reacciona con formaldoxima formando un 

complejo pardo rojizo. Este método se encuentra estandarizado por la norma DIN 
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38406-2. La concentración máxima que se puede determinar con el kit de 

medición es de 0,5 [mg/L] 

 
Las deficiencias de utilizar esta metodología para la cuantificación de 

concentración de los contaminantes son principalmente su precisión y el criterio 

del operario que realiza la medición al momento de comparar el color obtenido 

con los tabulados.  La  precisión del método depende principalmente de la 

presencia de iones extraños en el agua reduciendo la selectividad de los reactivos 

utilizados para la formación de complejos. 

 

Para solucionar estos inconvenientes se recomienda la utilización de dispositivos 

electrónicos especialmente diseñados para la medición de fierro y manganeso. 

 
3.7 Problemas operacionales 
 
A pesar de contar con el equipamiento necesario para realizar el proceso de 

oxidación-filtración con el fin de remover el Fe y Mn del agua, este objetivo no se 

cumple por diversos factores.  En esta parte se detallaran los diversos problemas 

que afectan a la planta, cual es su origen  y como se podrían solucionar. 

 

3.7.1 Dilución y dosificación de reactivos 

 
Ya en sus inicios la planta presentaba problemas de operación en la dosificación 

de reactivos. De acuerdo a las instrucciones entregadas por Kogan, para la 

preparación de la solución de permanganato es necesario disolver 5 [Kg.] de 

permanganato de potasio en 50 [L] de agua, por lo que la concentración de la 

solución era de 100 [g/L].   

 

Si consideramos la solubilidad del permanganato a 20 [ºC], temperatura promedio 

del agua al ambiente,  esta es de 65 [g/L]. Claramente este valor es casi la mitad 

de la concentración a la cual se preparaban la soluciones de permanganato de 

potasio, por lo tanto, al momento de preparar la solución siempre quedaba sal 

remanente en el fondo.  
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Como consecuencia, la sal no disuelta era succionada por la bomba dosificadora 

y esto traía como resultado la obstrucción de esta, provocando continuas 

mantenciones. Otro problema generado por el exceso en la dosis de 

permanganato es la constante saturación del único filtro abatidor. Debido al 

remanente de sal en el estanque de preparación, esta era transportada por las 

bombas hasta los filtros donde la sal era retenida por el medio filtrante y saturaba 

el filtro en poco tiempo. Aproximadamente la carrera de filtración duraba entre 1  a 

1,5 [h], siendo que una carrera optima debe durar entre 7 – 8 [h].  Actualmente, al 

momento de preparar la solución de permanganato, se diluyen 2 [Kg] de sal en 

200 [L] de agua. Por lo tanto, se propone hacer un estudio experimental para 

determinar la concentración óptima de permanganato de potasio al momento de 

preparar la solución. 

Otro problema se deriva del agua utilizada durante la preparación de los reactivos. 

El agua utilizada es la proveniente del efluente producido en la planta 

potabilizadora. Esta agua, aparte de contener restos de Fe y Mn que no fueron 

abatidos, también presenta una alta dureza (450 ppm). Por lo cual, al momento de 

preparar las soluciones de KMnO4 y NaClO,  el Fe y Mn remanentes se oxidan 

formando precipitados que tapan los ductos de inyección de las bombas de 

dosificación.  

 

En el caso del estanque de cloro, para preparar la solución de utiliza hipoclorito de 

sodio al 10% que trae consigo la inclusión de soda cáustica. Este compuesto se 

ocupa para estabilizar el hipoclorito y reacciona con los bicarbonatos formando 

carbonatos, que a su vez, reaccionan con el ión calcio o magnesio presente en el 

agua formando un precipitado de carbonato de calcio o magnesio (ver figura 

3.15).  Por lo tanto, se recomienda la utilización de un equipo ablandador de agua 

para disminuir la dureza del agua destinada a la preparación de las soluciones de 

permanganato de potasio y cloro. 
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Figura 3.15: Sombrero formado por coloides en el estanque de cloro 

 
3.7.2 Filtro abatidor de Fe y Mn 
 

El gran problema de la planta, es la imposibilidad de producir agua potable. Esto 

se debe en gran medida a la baja eficiencia del filtro abatidor de fierro y 

manganeso. 

Las mediciones de concentración realizadas al efluente del filtro, y por ende, del 

agua que se distribuye a baños, duchas, etc. presenta una concentración de fierro 

cercana a 1 ppm y una concentración de manganeso mayor a 0,35 ppm. 

 

La imposibilidad del filtro de abatir el Fe y Mn es por dos razones principalmente. 

Los diseñadores recomiendan para la remoción de fierro y manganeso que la tasa 

de filtración debe estar entre 4,9 [m3/m2h] - 9,7 [m3/m2h] o 2 - 4 [gpm/p2]. Los 

cálculos efectuados en terreno determinaron que para el caudal de diseño (5 

[m3/h]) la tasa de filtración es de 15 [m3/m2h] aproximadamente.  
 

El que la tasa de filtración de diseño sea mayor que la tasa recomendada 

repercute en la calidad del agua de salida, ya que, la velocidad con la que el agua 

atraviesa la arena del filtro es muy alta y por lo tanto la remoción de los coloides 

generados por la oxidación del fierro y manganeso se ve disminuida. 
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Pero la planta actualmente procesa 3 [m3/h]. Realizando el calculo 

correspondiente se obtiene que la actual tasa de filtración se reduce a 9.04 

[m3/m2h], el cual es un valor  que esta dentro del rango de la tasa recomendada, 

pero de igual forma el agua obtenida no alcanza los limites exigidos por la 

normativa chilena.  

 

Este punto se puede explicar por la profundidad de lecho. La profundidad de lecho 

recomendada para estos filtros es de 1 a 1,2 [m]. El actual filtro tiene una 

profundidad de lecho aproximada a 40 [cm]. El tener una profundidad menor 

afecta al tiempo de contacto entre el afluente y la arena, por ende, la retención de 

coloides se ve disminuida afectando la calidad del efluente.  

 

Por lo cual la opción recomendada seria diseñar un nuevo filtro que cumpla con el 

objetivo de remover los contaminantes. 

 
3.7.3 Estimación de la población 
 
Otro problema que se presenta es el subdimensionamiento de la planta debido a 

una mala estimación inicial de la población. Cuando recién comenzaba el 

proyecto, se estimó que el número máximo de trabajadores seria de 600 

personas. Pero durante el proyecto la población excedió por mucho el valor 

estimado inicialmente, llegando en noviembre de 2007 a mas de 2000 

trabajadores. Ver figura 3.16. 
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Figura 3.16: Cantidad de personal en el tiempo 

 

Este subdimensionamiento trae como problema, que en los momentos pick, los 

estanques destinados a acumular agua potable se vacíen, cosa que nunca 

debiera ocurrir. 

 

Para subsanar este problema es necesario realizar una nueva estimación de la 

población debido a que la empresa tiene proyectos futuros en la refinería de 

Concón, obviamente seguirá utilizando las instalaciones de faena ya existentes. 

 
 
3.7.4     Variación de parámetros del pozo  
 

Ante la imposibilidad de producir agua potable, la empresa DSD Construcciones y 

Montajes S.A. envió una carta de reclamo a Kogan S.A. con el fin de entregar 

soluciones a la problemática. Kogan realizó un análisis al agua de pozo a través  

de un laboratorio externo. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.4. 
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Parámetros Físicos Metodología Limite Máximo Limite de Detección Valor Medido 

Turbiedad (UNT) Nefelométrico 5 0,1 20 
Color (Pt - Co) Platino - Cobalto 20 - Aparente 105 - Real 15 
Olor Organoléptico Inodoro - Inodoro 
Sabor Organoléptico Insípido - - 
 

Parámetros Químicos Expresión Metodología Limite Máximo 
(mg/l) 

Limite de 
Detección 

Concentración 
Medida (mg/l) 

Amoniaco N-NH3 Electrodo Especifico 1,5 0,02 5,15 
Arsénico As E.A.A. Generación de 

Hidruros 0,01 0,002 < 0,002 

Cadmio Cd E.A.A. Aspiración Directa 0,01 0,005 < 0,005 
Cianuro CN- Electrodo Especifico 0,05 0,02 < 0,002 
Cloruros Cl- Argentométrico 400 1,4 142,5 
Cobre (Total) Cu E.A.A. Aspiración Directa 2 0,01 < 0,01 
Compuestos Fenólicos Fenol E.A Molecular 0,002 0,001 < 0,001 
Cromo (Total) Crt E.A.A. Aspiración Directa 0,05 0,03 < 0,03 
Flúor (Total) F- Electrodo Especifico 1,5 0,05 0,7 
Hierro (Total) Fe E.A.A. Aspiración Directa 0,3 0,03 6 
Magnesio (Total) Mg E.A.A. Aspiración Directa 125 0,2 28,16 
Manganeso (Total) Mn E.A.A. Aspiración Directa 0,1 0,02 1,17 
Mercurio Hg E.A.A. Vapor Frío 0,001 0,0005 < 0,0005 
Nitratos N-NO3 Electrodo Especifico 50 0,9 10,21 
Nitritos N-NO2 E.A. molecular 3 0,01 < 0,03 
Razón Nitrato + Nitrito - Calculo 1 - 0,21 
Plomo Pb E.A.A. Aspiración Directa 0,05 0,02 < 0,02 
Sólidos Disueltos Totales  Gravimétrico 1500 10 1139 
Selenio (Total) Se E.A.A. Generación de 

Hidruros 0,01 0,003 < 0,003 

Sulfatos SO4
-2 Gravimétrico con Secado 500 6 260,1 

Zinc (Total) Zn E.A.A. Aspiración Directa 3 0,04 0,66 
         Valor Medido 
pH 27ºC   Potenciómetro 6,5 - 8,5 - 7,1 
 

Tabla 3.4: Resultados de análisis externo. 

 

De la tabla 3.4 se observa que la concentración de Fe (6 ppm) es muy superior a 

la medida en el año 2005 (1,07 ppm). Según Kogan este aumento en la 

concentración de fierro seria el principal responsable del mal funcionamiento de la 

planta. Por lo tanto, se hace necesario realizar estudios experimentales para 

determinar la concentración de Fe y Mn reales. 

 

3.7.5 Instrumentación 
 

Otro aspecto que se puede mejorar, es el método de cuantificación de la 

concentración de los contaminantes. Actualmente el operario de la planta para 
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determinar la concentración de los contaminantes utiliza un sistema basado en 

colorimetría. Si bien es cierto, que por este método se puede determinar la 

concentración de Fe y Mn en el efluente, no sirve para determinar la 

concentración de Fe y Mn en el agua cruda por encontrarse estos valores fuera 

del rango de detección, por lo cual, es imposible detectar la variación de Fe y Mn 

en el efluente y realizar los ajustes requeridos.  

 

Considerando las limitaciones que posee el método colorimétrico, se recomienda 

la adquisición de un equipo electrónico de detección de Fe y Mn, ya que entrega 

mayor rapidez, autonomía, sencillez y precisión. 

 

Otro punto que se puede mejorar, es la medición de flujos. Actualmente existe un 

único medidor de flujo a la entrada del tanque de retención. Claramente es 

necesario contar con más equipos de medición en distintas partes de la planta, 

como por ejemplo: 

 

• A la salida de la bomba de pozo. 

• A la salida del estanque de retención. 

• A la entrada del segundo filtro abatidor. 

• A la salida de los de las bombas de distribución. 

 
3.8 Costos  
 

Debido a que la planta no es capaz de entregar agua potable, se ha incurrido la 

compra de agua potable envasada. Esta solución aunque resuelve en parte el 

problema de contar con agua potable es una solución poco eficiente debido al alto 

costo del agua envasada.  La tabla 3.5 nos muestra el gasto que ha incurrido la 

empresa en agua purificada a partir de enero de 2007.  
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FECHA PROVEEDOR DESCRIPCION CANT 
P.U. 

NETO COSTO 
ene-07 AGUASODA LTDA.  AGUA PURIFICADA  530 1.500 795.000 
ene-07 MANANTIAL S.A.  AGUA PURIFICADA  212 1.800 381.600 
ene-07 MANANTIAL S.A.  AGUA PURIFICADA  800 1.800 1.440.000 
ene-07 MANANTIAL S.A.  AGUA PURIFICADA  1.000 1.800 1.800.000 
mar-07 MANANTIAL S.A.  AGUA PURIFICADA  1.000 1.800 1.800.000 
mar-07 MANANTIAL S.A.  AGUA PURIFICADA  1.000 1.800 1.800.000 
abr-07 MANANTIAL S.A.  AGUA PURIFICADA  900 1.800 1.620.000 
jun-07 MANANTIAL S.A.  AGUA PURIFICADA 800 1.585 1.268.000 
ago-07 MANANTIAL S.A.  AGUA PURIFICADA 1.000 1.585 1.585.000 
ago-07 MANANTIAL S.A.  AGUA PURIFICADA 2.000 1.585 3.170.000 
sep-07 MANANTIAL S.A.  AGUA PURIFICADA 2.000 1.585 3.170.000 
oct-07 MANANTIAL S.A.  AGUA PURIFICADA 2.000 1.585 3.170.000 
nov-07 MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA 2.000 1.585 3.170.000 
nov-07 MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA 2.000 1.585 3.170.000 
dic-07 MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA 2.000 1.585 3.170.000 
feb-08 MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA 2.000 1.585 3.170.000 
abr-08 MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA 2.000 1.585 3.170.000 
may-08 MANANTIAL S.A. AGUA PURIFICADA 2.000 1.585 3.170.000 

      
    TOTAL 41.019.600+IVA

Tabla 3.5: Valores mensuales de compra de agua embotellada 

Fuente: Departamento de Control de Costo 

 

Claramente el seguir con esta solución, en el largo plazo, es una decisión errónea 

debido al alto costo mensual en agua purificada.  

 

3.9 Resumen 
 
La planta presenta una serie de puntos que se puede mejorar. Estos son: 

 

• Calidad del efluente 

• Determinación de la concentración de los reactivos ocupados para oxidar. 

• Aumento en la cantidad de agua tratada. 

• Instrumentación
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CAPITULO 4 – SELECCIÓN Y DISEÑO DE PROCESO 
 

Como se vio en el capitulo 2 existen varios métodos efectivos en la remoción de  

Fierro y manganeso, los cuales podemos clasificar en: 

 

• Oxidación-Filtración. 

• Intercambio Iónico. 

• Secuestración o Inhibidores. 

• Biológicos. 

• In situ. 

• Flotación. 

• Ultrafiltración. 

 

Como es obvio cada método tiene asociadas restricciones, equipamiento 

necesario, costos, ventajas y desventajas, etc., que hará que la balanza se incline 

finalmente por uno. 

 

Para decidir cual es el método mas apropiado para la remoción de Fe y Mn para 

el proyecto es necesario como primer paso conocer los principales parámetros 

físicos y químicos del agua que debemos tratar además de otros requerimientos 

necesarios que deben cumplir las instalaciones.  

  

Entre tales requerimientos tenemos: 

 

• Volumen de agua a tratar. 

• Usos 

• Desmontaje, traslado y almacenaje. 

 

4.1 Requerimientos. 
 
Un aspecto importante de consideración para la selección de un método de 

remoción es la cantidad de agua a tratar. Para ello se considera aquellas zonas 

que debe abastecer. 
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• Oficinas de Administración (baños y cocina) 
• Casino  
• Baños de personal (Duchas, lavamanos) 
• Baños de personal externo (Duchas, lavamanos). 

  

Para determinar el flujo de agua tratar es necesario considerar que el diseño no 

tomará la cantidad máxima de personas que trabajaron en el proyecto “Delayed 

Coker Complex”, sino que se basará en las estimaciones de personal para los 

proyectos futuros que DSD Construcciones y Montajes tiene  planificados en 

refinería. Estas proyecciones consideran un máximo de 1500 personas trabajando 

en faena, esto incluye tanto personal de terreno como administrativo.  

 

En las instalaciones de faena, independiente del trabajo a realizar,  se tiene como 

consideración que para cada trabajador de la obra es necesario contar con 100 – 

150 [L/día]. Además también se debe considerar el consumo de agua por parte 

del casino para efectos de limpieza de sus instalaciones por lo que se proyecta un 

consumo de 40 [L/(m2*día)] para el casino. 

 

La tabla 4.1 nos muestra el cálculo proyectado total de agua a potabilizar en la 

faena.  

 

Ítem Cantidad de Trabajadores Consumo/día [L] Total [L]
Población 1500 150 225.000
Casino 330 40 13.200 
Total     238.200

Tabla 4.1: Proyección del volumen diaria de agua a tratar 
 

Con este valor proyectado ya se puede determinar en forma preliminar la cantidad 

de agua a tratar por hora. Para ello se divide el consumo total por 24[h] y 

obtenemos un consumo proyectado de 9.925 [m3/h].  
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Un factor a considerar es la utilización que se le dará al agua proveniente de la 

planta. Estos son: 

 

• Casino: Se utilizara en la preparación de los alimentos y limpieza de las 

instalaciones por lo cual se necesitara tanto agua fría como caliente. 

• Baños: En los baños principalmente los de personal de terreno se destinara 

a inodoros, lavamanos y duchas, por lo cual se debe contar con agua fría y 

caliente. 

 

Otro aspecto no menor que debe ser considerado es referente al desarme y 

traslado de la planta a otras instalaciones de faena donde se presente la 

necesidad de potabilización de agua o su estancia en bodegas de la empresa en 

espera de ser nuevamente utilizada. 

 

Por lo cual los componentes de la planta deben ser fácilmente desmontables y 

que no presenten problemas de almacenamiento tanto de equipos como  de 

reactivos químicos. 

 

4.2 Determinación de parámetros físicos y químicos 
 

Aparte de los requerimientos mencionados, es necesario determinar los 

parámetros químicos y físicos tales como:  

 

• Concentración de Fe y Mn. 

• pH 

• Turbiedad 

• Temperatura. 

• Dureza. 

 

Estos  estudios experimentales se realizaron en la Escuela de Ingeniería Química 

de la Pontificia Universidad Católica de Valparaíso y se midieron parámetros tales 

como: 
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4.2.1 Concentración de Fe y Mn 
 

Aunque ya se contaba con datos referentes a la concentración de Fe y Mn, estos 

eran antiguos y además muy dispares entre sí. Por ello, se decide que lo mejor es 

medir nuevamente las concentraciones de los contaminantes. 

 

La muestra a analizar fue extraída directamente del pozo, sin reactivos oxidantes. 

Los procedimientos utilizados para la toma de muestra, son los que se detallan en 

la NCh409/2.Of2004,  “Agua potable – Parte 2: Muestreo”.  

  

La concentración de los contaminantes se determino por medio un equipo de 

absorción atómica. Los resultados de los análisis se muestran en la tabla 4.2. 

 

Contaminante Concentración [ppm] Método de Cuantificación Limite 
Máximo 

Fierro 1.41 Absorción Atómica 0.3 ppm 
Manganeso 1.73 Absorción Atómica 0.1 ppm 

Tabla 4.2: Concentración de contaminantes 

 
4.2.2 pH 

 
La medición de pH se realizo utilizando un pH-metro digital arrojando un valor de 

7.2. 

 

4.2.3 Turbidez 

 
La turbidez se determino por medio de un turbidímetro digital. El valor entregado 

para el agua de pozo fue de 22 NTU.  
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4.2.4 Temperatura 

 
La temperatura fue el único parámetro que se midió directamente en terreno con 

la ayuda de un termómetro de mercurio. La temperatura medida fue de 18 [ºC]. 

 

4.2.5 Dureza 
 

La determinación de dureza fue realizada por la empresa Aguasin por medio de 

un método colorimétrico entregando un valor de 450 [ppm] expresada en 

carbonatos de Calcio. 

 

La tabla 4.3 muestra un resumen de los parámetros del agua de pozo 

 

Parámetros Valor Medido
Fierro [ppm] 1,41 
Manganeso [ppm] 1,73 
pH 7,2 
Turbiedad [NTU] 22 
Temperatura [ºC] 18 
Dureza [ppm] 450 

Tabla 4.3: Resumen de los parámetros del agua de pozo 

4.3 Selección de alternativa 
 
Para la eliminación del fierro y manganeso mediante la técnica de ablandamiento 

con zeolita o resinas, es necesario mantener ambos elementos en su forma 

ionizada. Este método presenta problemas principalmente cuando el Fe y el Mn 

se oxidan formando coloides que son retenidos en el lecho de zeolita 

impregnándola y obstruyéndola.  Por lo tanto, para utilización de este método es 

necesario cuidar la instrucción de agentes oxidantes, como aire, en el agua cruda 

y de esa manera evitar la precipitación principalmente del fierro. 

 

Lamentablemente para nuestro caso particular, este requerimiento es imposible 

de cumplir, debido a que las condiciones propias del pozo el agua extraída 

presenta coloides, principalmente de óxidos de fierro. Por lo tanto la 
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implementación de esta alternativa traería consigo una constante obstrucción de 

los filtros ablandadores. 

 

Otra alternativa planteada fue el abatimiento del fierro y manganeso mediante cal. 

Si bien es cierto que la adición de cal  se utiliza principalmente para el 

ablandamiento del agua, esta trae consigo un efecto beneficioso, como es el 

abatimiento del fierro y manganeso debido al aumento en el pH del agua. Para 

ello es necesario elevar la basicidad del agua hasta pH 11. El principal problema 

de esta alternativa es el requerimiento de sistema de dosificado y manejo de 

reactivos químicos, además del manejo de una gran cantidad de sedimentos. Por 

lo tanto, si el objetivo que se persigue es solo la eliminación de fierro y 

manganeso y no el ablandar agua, este proceso desde el punto de vista 

económico no es atractivo. 

 

El método de secuestración o inhibición es poco atractivo de implementar debido 

a que es una solución temporal al problema con el Fe y el Mn. Por lo general, el 

efecto del agente separador dura mas tiempo que el agua que  permanece en el 

sistema de distribución, pero si el agua tuviera que estar almacenada por unos 

días, podrían aun aparecer problemas asociados a la precipitación  Fe y  Mn. 

 

Incluso después de la separación, el Fe puede precipitar en calentadores de agua 

como calefones o termos eléctricos provocando nuevamente problemas de color, 

olor y sabor en el agua. Además si los calentadores de agua no se limpian en 

forma rutinaria, pueden acumularse restos de precipitados de óxidos de fierro.  

 

Los altos niveles de calcio y magnesio, es decir, la dureza del agua, merma la 

eficiencia del proceso. La adición de polifosfatos aumenta el nivel de nutrientes 

del agua por lo cual se debe vigilar la cantidad residual de cloro a través del 

sistema debido a que el aumento en el nivel de nutriente puede promover la 

reaparición de bacterias del tipo HPC. 

 

Otro efecto indeseado proviene de la adición de silicato de sodio debido a que 

aumenta el contenido de sodio en el agua. Este efecto puede llegar a 

transformarse en una preocupación en cuanto a la dosificación de las aguas que 
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ya tienen niveles altos de sodio, en tal caso debieran ser usados otros agentes 

separadores. A las personas con ciertos problemas al corazón por lo general se 

les recomienda tomar agua baja en sodio.  

 

Con respecto a la alternativa de remoción biológica esta  presenta limitantes 

referentes a composición del agua cruda, supervisión constante y la adquisición 

de equipamiento extra que tornan esta alternativa poco atractiva desde el punto 

de vista económico. 

 

Por ejemplo para una operación óptima en la remoción de fierro se requiere de un 

nivel de pH de 6.5 a 7.2, el oxígeno  disuelto (OD) de 5 a 25 [ug/L]  y  una 

temperatura de 10 a 25 [ºC]. Para alcanzar los niveles de oxigeno disuelto el agua 

cruda se oxida primero usando inyección de aire directa o aireación por cascada. 

El proceso debe evitar la sobre oxidación del agua cruda o se desarrollaran  

condiciones apropiadas para la eliminación física/química, especialmente con un 

pH mayor a 7. Este método requiere calibración precisa y monitoreo del proceso 

de oxidación. 

 

Sin embargo, el agua cruda no debe contener cantidades destructivas de 

componentes tóxicos para las bacterias. Entre estos componentes se incluyen: 

 
• Cloro (Cl2) ( por esta razón, la aplicación de cloro para desinfectar el agua 

debe ser después que se ha completado el proceso de eliminación 

biológica) 

• El ácido sulfhídrico ( menos de 0.01mg/L) 

• Los metales pesados ( por ejemplo, el zinc menos de 0.5 [mg/L]) 

• Amoniaco (NH3) 

• Los fosfatos 

• Las materias orgánicas 

• Los hidrocarburos 

 

En nuestro caso el agua de pozo tiene una concentración de Zinc de 0,66 [ppm] y 

una concentración de amoniaco de 5,15 [ppm], por lo cual seria un ambiente 

destructivo para las bacterias y provocaría la extinción de las colonias. 
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Otra desventaja de un proceso biológico de remoción es el tiempo de puesta en 

marcha. Por ejemplo, cuando una planta nueva inicia sus funciones, la bacteria se 

empieza a desarrollar en forma natural, alcanzando niveles óptimos, en algunos 

casos, entre 2 a 3 días o una semana. Por lo tanto este método tiene un largo 

periodo para el crecimiento, adaptación y puesta en marcha. 

 

Para la eliminación del manganeso se necesitan condiciones tales como un pH 

sobre 7.5, oxigeno disuelto (OD) mayor a 5 [mg/L], y un potencial de reducción de 

300 a 400 [mV]. 

 

El agua cruda no debe contener material tóxico para las bacterias. La lista de 

componentes y substancias tóxicas es similar a aquella utilizada para la 

eliminación biológica del Fe. Se requiere oxigenación previa para asegurar que el 

nivel de oxigeno disuelto (OD) es mayor que 5 [mg/L] dentro del biofiltro. La 

inyección de aire en línea, la oxigenación en spray o las torres de oxigenación en 

cascada son los métodos más comunes de oxigenación. 

 

En el caso de la eliminación biológica del manganeso se requiere de una puesta 

en marcha mas larga de la que se necesita para la eliminación biológica del hierro 

debido a que el desarrollo de un número suficiente de organismos bacteriales 

puede llegar a tomar entre 2 a 8 semanas.  

 

Por lo tanto, para la eliminación en conjunto del fierro y manganeso se requiere de 

un proceso de dos etapas. El proceso de tratamiento global incluiría aireación 

inicial y filtración para la eliminación biológica del Fe, una segunda aireación para 

elevar otra vez los niveles de oxígeno disuelto, ajuste del pH sobre 7.5 usando 

cal, ceniza de soda o soda cáustica, una filtración secundaria para la eliminación 

biológica del Mn, y finalmente algún modo de desinfección como el uso de cloro.  

 

Otra alternativa planteada para la remoción de fierro y manganeso es la de 

remoción in-situ. Como se menciono en el capitulo 2 la eliminación in-situ  

involucra la eliminación de Fe y Mn en el terreno alrededor de un pozo de 

producción. El proceso es relativamente nuevo, con solo algunas instalaciones de 
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operación en Europa y los Estados Unidos, por lo que la información respecto a 

este método es relativamente poca.  

 

Para la remoción in-situ se utiliza generalmente como oxidante oxígeno  

atmosférico que se disuelve en el flujo del agua de recarga, la cual es luego 

inyectada en el terreno alrededor del pozo de producción ya sea volviendo a 

bombear a través del pozo de producción o a través de pozos de recarga 

adyacentes. El oxígeno atmosférico puede ser inyectado de diferentes formas, 

incluyendo la inyección de aire forzado, es decir, usando un compresor de aire, 

aunque el método más confiable y simple es la inyección al vacío, en el cual el 

agua pasa rápidamente por un puerto de succión designado que succiona el aire 

dentro de la tubería tipo venturi. 

 
Una de las complejidades de este método es determinar la ubicación exacta de 

los pozos de recarga. La ubicación debe tomar en cuenta los patrones de flujo 

dentro de la capa freática, la porosidad de la capa freática, es decir, cuan fácil el 

agua viaja a través de las formaciones de arena, gravilla o roca, y la necesidad de 

sacar toda la producción de agua a través de las zonas de tratamiento 

establecidas alrededor de los pozos de recarga. 

 

Una desventaja de este proceso es el tiempo de puesta en marcha debido a que 

el Mn se demora más que el Fe en oxidarse, por ello los niveles de Fe soluble 

disminuyen rápidamente, mientras que la eliminación de Mn toma mucho mas 

tiempo en alcanzar niveles deseables, tomando varios días incluso una semana. 

 
Una de las características particulares de este método es el largo tiempo de 

tratamiento. El agua que se bombea para los consumidores  debería tomar entre 

24 a 48 horas en viajar a través de la zona de tratamiento. Este tiempo varía 

mucho de un pozo a otro, porque el tiempo que demora el agua en viajar depende 

de la composición de la capa freática. Las capas freáticas se componen de varias 

combinaciones de arena, gravilla, y roca, junto con otros materiales incluyendo 

tierras, carbones, etc.  
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Uno de los problemas principales de esta alternativa es la obstrucción de los 

poros de la capa freática por causa de los hidróxidos de Fe y Mn, causando una 

disminución progresiva en el desempeño de los pozos de recarga. Por ello un 

problema importante, durante la puesta en marcha, es la obstrucción frecuente de 

los pozos de recarga, particularmente cuando la calidad del agua de recarga 

puede ser muy mala, es decir, alto en Fe y Mn.  

 

Otro problema de operación experimentado es la corrosión de la cobertura del 

pozo y del sistema de bombeo. Este proceso es acelerado por los  altos niveles 

de oxígeno disuelto en el agua de recarga. 

 

Entre otros factores que afectan el proceso están; la temperatura, la alcalinidad, el 

tiempo que le toma al agua para viajar a través de la zona de tratamiento y la 

presencia de componentes que reducen el oxígeno dentro de la zona de 

tratamiento. Por lo tanto, es recomendable realizar estudios a escala piloto para 

probar la conveniencia del proceso y determinar parámetros de operación y 

diseño apropiados.  

 

Si bien los costos de operación del tratamiento in-situ son bajos debido a  que no 

requiere químicos, no produce sedimento que requiera ser manipulado, y 

solamente necesita supervisión intermitente de un personal que lo opere. No es 

recomendable aplicarlo si las tasas de producción son menores de 1000 [L/min] 

debido al costo de establecer los pozos de recarga y los costos del sistema de 

bombeo y almacenamiento asociados. Ya este punto se podría desechar la 

posibilidad de utilizar esta tecnología, debido a que las tasas de producción son 

de aproximadamente 166 [L/min] y no se justificaría el estudio a escala piloto para 

determinar la ubicación de pozos de recarga,  determinación de parámetros de 

operación y estudios de la capa freática. 

 

Otra alternativa planteada es la flotación por aire disuelto o DAF. Si bien la 

tecnología de flotación de minerales no esta diseñada  para la eliminación de 

contaminantes, se puede utilizar perfectamente para la eliminación de fierro y 

manganeso. 
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Primero se debe oxidar el Fe y el Mn y se deja tiempo suficiente para que se 

complete la reacción de oxidación. Luego, se agrega al agua un coagulante como 

el alumbre, causando el precipitado del Fe y el Mn. Luego una suave agitación 

promueve la formación de flóculos (grumos), y los flóculos alcanzan con el tiempo 

tamaños que permiten una fácil eliminación. El agua “agrumada” ingresa a la 

celda de flotación, burbujas de aire microscópicas son inyectadas en el flujo, a 

ellas se adhieren los flóculos que ascienden a la superficie donde forman una 

escoria espesa. La escoria es removida a intervalos regulares usando paletas 

giratorias. Posteriormente el agua limpia entonces deja la celda de flotación por 

una salida inferior. Para que el proceso de flotación sea realmente eficiente se 

requiere de burbujas de aire extremadamente pequeñas, por lo que es necesario 

el contar con equipamiento capaz de satisfacer este requerimiento.  

 

La experiencia con DAF ha demostrado que el proceso elimina fácilmente los 

precipitados de Fe, especialmente aquellos precipitados ligados orgánicamente. A 

veces encuentra dificultades para eliminar altas concentraciones de Mn, ya que 

los precipitados no siempre flotan fácilmente. En estos casos, se recomienda 

primero eliminar el Fe usando una dosis baja de oxidante, seguido de DAF. Para 

continuar con la eliminación del Mn por filtración/oxidación. Lamentablemente la 

concentración del manganeso en el agua de pozo de alta, por lo cual esta 

alternativa se torna poco atractiva desde el punto de vista técnico y económico 

debido a que podría eliminar el fierro de manera eficaz pero se requerirá de una 

segunda etapa en la eliminación del manganeso siendo que se podría 

perfectamente prescindir de la etapa de flotación y utilizar exclusivamente el 

método de oxidación/filtración tanto para el Fe como el Mn. 

 

Otra excelente alternativa para la eliminación del fierro y manganeso es la 

microfiltración o ultrafiltración. Esta tecnología se encuentra en uso en algunas 

plantas de potabilización en Estados Unidos entregando muy buenos resultados. 

Su principal inconveniente  es su alto costo de implementación y operación, sobre 

todo para tasas pequeñas de producción. Su uso se recomienda principalmente 

para plantas de abastecimiento municipales que proveen de agua potable a 

ciudades. Por lo tanto, bajo esa perspectiva es inviable la utilización de esta 

tecnología en nuestro proyecto. 
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Quizás la mejor alternativa de las comentadas anteriormente, es la de oxidación y 

filtración. Esta alternativa es ampliamente utilizada y difundida en el mundo por su 

simplicidad, eficacia y bajo costo.  Básicamente para la utilización de esta 

alternativa se requiere la implementación de una etapa de oxidación, ya sea, 

utilizando aire, permanganato de potasio, cloro u ozono. Posteriormente la 

filtración puede realizarse en filtros a presión o por gravedad. 

 

Esta configuración permite el tratamiento de un amplio rango de tasas de 

producción, sobre todo en tasas pequeñas, y el tratamiento de un amplio rango de 

concentración de contaminantes. Para ello es necesario realizar estudios 

experimentales para hallar la dosificación óptima de reactivos para producir la 

oxidación completa del Fe y el Mn. 

 

Entre las principales atenciones que requiere  está la de asegurar la limpieza de 

los filtros en la etapa de retrolavado, ya que de esto depende en gran medida el 

éxito del abatimiento de los contaminantes. Otra complejidad de esta alternativa 

es la utilización de un sistema de dosificado de reactivos y el manejo de reactivos 

químicos altamente oxidantes.   

 

En conclusión y en base a todo lo expuesto anteriormente se considera que la 

mejor alternativa de ser implementada en el presente proyecto es la de 

oxidación/filtración debido a su bajo costo, facilidad de operación y bajo costo de 

instalación y mantención. 

 

4.4 Estudios experimentales 
 
Una vez seleccionado el método de remoción de Fe y Mn es necesaria la 

realización de estudios experimentales para determinar los parámetros de 

operación que aseguren la remoción eficaz de los contaminantes. 

 

Si bien es cierto, que para el método de oxidación-reducción, datos como pH, flujo 

requerido, dureza, etc. son datos importantes para el diseño,  lo mas importante 

es la información relacionada con la cantidad de reactivos necesarios para oxidar 
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completamente los contaminantes y la información relacionada con la cinética de 

reacción de oxidación.  

 

En resumen, falta  por determinar la cantidad necesaria de oxidante (cloro, 

permanganato) para oxidar los agente contaminantes (fierro, manganeso), y a su 

vez determinar cuanto tiempo demora la reacción en completarse. 

 

Para el diseño de experiencias, se aplicó el procedimiento utilizado por Amlan 

Ghosh y Zaid Chowdhury en su trabajo  “Iron and manganese precipitation control 

– use of alternative oxidants” realizado el año 2006. 

 

El procedimiento consiste en adicionar cantidades determinadas de oxidante 

sobre alícuotas de agua cruda de pozo, se deja reaccionar las muestras durante 

120 [min.], se filtra y se mide la cantidad de contaminante remanente en solución. 

Con los resultados se determina cual es la cantidad óptima de reactivo para 

oxidar por completo el Fe y el Mn. 

 

Cuando se ha determinado la cantidad óptima de reactivo se procede a 

determinar la velocidad de reacción. El procedimiento consiste en adicionar la 

cantidad óptima de oxidante sobre alícuotas de agua cruda de pozo, estas se 

dejan reaccionar durante periodos de tiempo ya preestablecidos. Luego las 

muestras son filtradas y se les mide la concentración de contaminantes. 

 

Los análisis fueron realizados en los laboratorios de la Escuela de Ingeniería 

Química de la Pontificia Universidad Católica de Valparaíso.   
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4.5 Selección de oxidante 
 

Para esta experiencia, se preparó una solución de permanganato de potasio de  

0,1 [g] de permanganato de potasio en 100 [ml] y se utilizó una solución de 

hipoclorito de sodio al 10%. 

 

Se utilizaron 20 vasos precipitados, a cada uno se les agrego una alícuota de 50 

[ml] de agua de pozo y se separaron en 4 grupos de 5 vasos. En los dos primeros 

grupos se midió la efectividad del cloro y permanganato para oxidar Fe y en los 

otros 2 grupos se midió la efectividad del cloro y permanganato para oxidar el Mn. 

(Ver figura 4.1) 

  

En algunas investigaciones consultadas se concluye que la cantidad de oxidante, 

cualquiera de los dos, es menor a la dosis teórica, esto se explica por influencias 

externas como el aire, el cual por contener oxigeno también participa en la 

oxidación del Fe. 

 

De acuerdo a las ecuaciones 4.1 y 4.2, para oxidar 1 ppm de fierro se requieren 

de 0,66 [ppm] de hipoclorito de sodio o 0,94 [ppm] de permanganato de potasio. 

 

2Fe+2 + NaClO + 5H2O  2Fe(OH)3(s) + NaCl + 4H+                          Ec. 4.1 

3Fe+2 + MnO4
- + 7H2O  3Fe(OH)3(s) + MnO2 + 5H+                 Ec. 4.2 

 

 

Figura 4.1: Determinación de eficiencia de oxidantes para Fe 
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Siguiendo el procedimiento, al primer vaso de cada grupo se agregó una cantidad, 

por separado, equivalente al 80% de la cantidad estequiométrica de oxidante. Al 

segundo vaso se adiciono la cantidad estequiométrica.  En los vasos sucesivos se 

agregaron un 10%, 20%,30% de exceso de oxidante y todas las muestras fueron 

agitadas suavemente una vez.  

 

Las muestras se dejaron reaccionar por 120 minutos entregándoles el tiempo 

necesario para que ocurra completamente la reacción. Si bien los investigadores* 

concluyen que la oxidación completa del fierro y el manganeso ocurre en pocos 

minutos se decide dejar reaccionar las muestras por 120 [min] debido a que se 

desconoce si hay presencia de compuestos orgánicos de fierro y manganeso o si 

existen otros compuestos que compitan con el Fe y el Mn por oxidante.  

 

Las muestras son posteriormente filtradas y se procede a medir la concentración 

de Fe. La tabla 4.4 muestra los resultados obtenidos en laboratorio: 

 

Oxidante Muestra Concentración Fe 
(ppm) 

% respecto a 
dosis 

estequiométrica. 
NaClO 1 0,0534 80% 

  2 <0,0001 100% 
  3 <0,0001 110% 
  4 <0,0001 120% 
  5 <0,0001 130% 

KMnO4 1 0,0432 80% 
  2 <0,0001 100% 
  3 <0,0001 110% 
  4 <0,0001 120% 
  5 <0,0001 130% 

 

Tabla 4.4: Resultados de eficiencia de oxidantes para fierro. 

 

Es fácil apreciar que tanto el cloro como el permanganato son excelentes 

oxidantes del fierro y la concentración mínima para lograr la oxidación completa 

                                                 
* Amlan Ghosh and Zaid Chowdhury, Iron and manganese precipitation control use alternative oxidants, 
2006 
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es la dosis teórica. Un resultado inesperado que se observo durante la 

experiencia, es la reducción de  turbidez en el líquido una vez  filtrado. Se 

procedió a medir la turbidez de la soluciones y se encontró que estás se habían 

reducido de 20 [NTU] en agua cruda a 2 [NTU] después de filtradas. 

 

De acuerdo a las ecuaciones 4.3 y 4.4, para oxidar 1 ppm de manganeso se 

requieren de 1,35 ppm de hipoclorito de sodio o 1,92 ppm de permanganato de 

potasio. 

  

Mn+2 + NaClO + H2O  MnO2(s) + NaCl + 2H+                    Ec. 4.3 

3Mn+2 + 2MnO4
- + 2H2O  5MnO2(s) + 4H+                     Ec. 4.4 

 

Para la determinación de la eficiencia de oxidación del Mn se ocupo un 

procedimiento similar al  anterior. Se tomaron los dos grupos de muestras 

restantes y se agregaron las alícuotas. Al igual que en caso anterior al primero se 

agrego un 80% de la cantidad teórica del oxidante, al siguiente se agrego la 

cantidad teórica y así aumentando sucesivamente hasta llegar a un 30% de 

exceso y todas las muestras fueron agitadas suavemente una vez. En el cálculo 

de la dosis teórica se debe tener presente, basado en la tabla de potenciales 

(tabla 4.6), que la primera reacción en ocurrir es la de oxidante-fierro, por lo cual, 

se debe considerar la cantidad estequiométrica necesaria para oxidar en primer 

lugar el Fe y posteriormente el Mn. Las muestras son posteriormente filtradas y se 

procede a medir la concentración de Fe. Al igual que el caso anterior se dejo 

reaccionar la solución durante 120 [min] de acuerdo a las razones mencionadas 

anteriormente. (Ver figura 4.2) 
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Figura 4.2: Determinación de eficiencia de los oxidantes para el Mn 

 

La tabla 4.5 nos muestra los resultados obtenidos en laboratorio: 

 

Oxidante Muestra Concentración 
Mn (ppm) 

% respecto a 
dosis 

estequiométrica. 
NaClO 1 1,359 80% 

  2 1,2274 100% 
  3 1,2215 110% 
  4 1,2143 120% 
  5 1,2157 130% 

KMnO4 1 0,2123 80% 
  2 <0,0001 100% 
  3 0.1747 110% 
  4 0,3556 120% 
  5 0,5278 130% 

Tabla 4.5: Resultados de eficiencia de oxidantes para manganeso. 

 

De los resultados obtenidos se desprende que: 

 

• El cloro no sirve como agente oxidante del Mn, porque, a pesar de dar un 

tiempo razonable a la reacción y de agregar reactivo en exceso no se logra 

la remoción del Mn a niveles aceptables por la normativa. 
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• El permanganato es el mejor agente oxidante de los dos llegando incluso, 

en la muestra 2, a remover completamente el Mn. 

• Se recomienda el uso exclusivo de permanganato como oxidante. 

• Se recomienda exclusivamente el uso de cloro como desinfectante. 

• Nuevamente se observa una reducción considerable de la turbidez 

después de filtradas las muestras. 

 

Es interesante en este punto mostrar las semi-reacciones redox que forman parte 

en la oxidación de Fe y Mn, con permanganato de potasio o hipoclorito de sodio. 

El valor de los potenciales de reducción se muestra en la tabla 4.6.  

 

Semi-reacciones Potencial 
MnO4

- + 4H+ + 3e-↔ MnO2 + 2H2O 1.679 [V] 

HClO + H+ + 2e- ↔ Cl- + H2O 1.482 [V] 

MnO2 + 4H+ + 2e- ↔ Mn+2 + 2H2O 1.224 [V] 
Fe+3 + e- ↔ Fe+2 0.771 [V] 

Tabla 4.6: Semi-reacciones redox 

 

De acuerdo a los potenciales de reducción la reacción que primero ocurre es la 

oxidación del fierro por efecto del permanganato. También se puede determinar 

que el permanganato es un oxidante mas fuerte que el hipoclorito de sodio, por lo 

que seria correcto pensar que se puede utilizar únicamente permanganato como 

agente oxidante. El cloro se utilizaría como agente desinfectante.  

 

4.6 Cinética de oxidación 
 

Aclarada la duda respecto a la eficiencia de los reactivos, se abre una nueva 

interrogante referente a la cinética de reacción. De forma más específica nos 

referimos al tiempo que demora la reacción en completarse en un 100%. Debido a 

que en el paso anterior se encontró que el permanganato de potasio era el mejor 

agente oxidante, el estudio de la cinética de reacción solo se realizara con este. 

 

Para determinar el tiempo necesario para que ocurra la oxidación completa de los 

contaminantes se propone un método similar al descrito anteriormente (ver figura 
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4.3). Este consiste en colocar 10 vasos precipitados, separarlos en dos grupos de 

5 vasos y agregarles una alícuota de 50 [ml] de agua de pozo a cada uno, 

posteriormente agregar la dosis teórica de permanganato de potasio, se agitan 

suavemente las muestras y se mide a distintos tiempos la concentración de los 

contaminantes. Los tiempos de reacción establecidos son 5, 10, 15, 30, 60 

minutos. Una vez alcanzado el tiempo de reacción, las muestras son filtradas y se  

mide la concentración de contaminantes. 

 

 
Figura 4.3: Determinación de tiempos de reacción 

 

La tabla 4.7 nos muestra los resultados obtenidos: 

 

Muestra Tiempo 
(min.) 

Concentración 
de Fe (ppm)  Muestra Tiempo 

(min.) 
Concentración 
de Mn (ppm) 

1 0 1,41  1 0 1,73 
2 5 0,0457  2 5 0,0373 
3 10 0,0353  3 10 0,0232 
4 15 <0,0001  4 15 <0,0001 
5 30 <0,0001  5 30 <0,0001 
6 60 <0,0001  6 60 <0,0001 

Tabla 4.7: Tiempos de reacción 
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4.7 Conclusiones 
 

De los estudios experimentales realizados en el laboratorio se sacaron 3 

conclusiones importantes. La primera tiene relación con los oxidantes, en ella se 

demostró que el mejor oxidante, tanto para Fe y Mn, es el permanganato de 

potasio el cual demostró ser capaz de oxidar completamente ambos metales. En 

el caso del cloro este demostró una alta eficiencia para la oxidación de fierro pero 

una pobre efectividad para la oxidación del manganeso, por ello, la 

recomendación es la utilización del cloro solo como agente desinfectante. 

 

Los resultados experimentales determinaron que la dosis de reactivos necesarias 

es la estequiométrica, por lo tanto, la segunda conclusión que se desprende de 

los estudios experimentales, es la ausencia de compuestos  que compitan con los 

contaminantes por oxidante. 

 

La tercera conclusión va en concordancia con los resultados obtenidos por otras 

investigaciones referentes a la cinética de reacción. Los resultados de laboratorio 

determinaron que el tiempo necesario  para que ocurra la reacción 

completamente era de 15 [min], por lo que también se puede concluir  la ausencia 

de compuestos, como compuestos orgánicos de Fe y Mn,  que retrasen la 

oxidación de los contaminantes.  
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CAPITULO 5 – DISEÑO DE LAS INSTALACIONES 
 

5.1 Descripción del nuevo proceso 
 

Con los datos obtenidos de los estudios realizados en el laboratorio es posible 

realizar un esbozo inicial del proceso de oxidación/filtración propuesto en el 

proyecto 

 

Básicamente la propuesta tendrá como base el esquema actual de la planta, es 

decir, se contempla una zona de pretratamiento donde se adicionan los oxidantes 

y otra zona donde se encuentran los filtros y estanques. Se considera utilizar la 

mayor parte del equipamiento existente (bombas, estanques, piping, 

instrumentos) que se encuentre en condiciones de ser usado.   

 

El esquema general de proceso parte con la extracción del agua de pozo por 

medio de la bomba de pozo profundo que actualmente se ocupa. Esta bomba es 

accionada por medio de un relé conectado a un sensor de nivel ubicado en el 

estanque de retención.   

 

En la zona de pretratamiento u oxidación de Fe y Mn  se utilizará como agente 

oxidante KMnO4, y se considera la utilización de HClO exclusivamente para la 

desinfección del agua. La adición de los reactivos se realizara en línea mediante 

las bombas de diafragmas que actualmente se encuentra en uso. Para la 

preparación de las soluciones se considera la adquisición de un ablandador de 

agua para evitar la formación de precipitados que pueden obstruir las líneas de o 

el cuerpo de las bombas de inyección.  

  

El agua pretratada pasará a través de los filtros de malla y anillas, de la misma 

forma que se realiza hoy día, para ser  acumulada en un estanque de retención. 

El diseño del estanque debe entregar el tiempo necesario para completar  la 

reacción de oxidación de Fe como de Mn. 
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Posteriormente el agua será extraída del estanque de retención por medio de 

bombas centrifugas que llevaran el agua hasta los filtros abatidores de Fe y Mn 

compuesto de carbón tipo antracita y manganeso greensand. Estas bombas se 

accionarán por medios de relés que se encuentran conectados a un sensor de 

nivel en los estanques de acumulación. El diseño de los filtros abatidores deben 

considerar un área de flujo y profundidad de lecho de aseguren la retención de los 

óxidos de Fe y Mn y permitan carreras de filtración de mínimo 8 [hr] de duración.  

 

El agua proveniente de los filtros abatidores será retenida en estanques de 

almacenamiento o acumuladores donde una bomba la extraerá y la transportara a 

los distintos puntos de consumo de la faena. El diseño de los estanques debe 

considerar un volumen tal, que cuando ocurran los picks de consumo no se 

produzcan déficit o agotamiento del agua potable acumulada. 

 

La distribución del agua potable a los distintos puntos de consumo se realizará 

por medio de las bombas de distribución que existen actualmente. 

 

Con respecto a la instrumentación, es necesaria la adquisición de medidores de 

flujo. El primero se contempla a la salida de la bomba del estanque de retención, 

el segundo y tercero deben ir a la salida de las bombas de distribución. El quinto 

se ubicara a la entrada del segundo filtro abatidor.  La utilización de medidores o 

contadores de flujo, y no rotámetros, responde solo a un hecho económico debido 

a su bajo costo comparado con otros equipos de medición más precisos  

 

 Lo anteriormente descrito se describe en la figura 5.1. 
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Figura 5.1: Diagrama de flujo de la alternativa propuesta. 
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Figura 5.2 Diagrama de flujo simplificado de alternativa propuesta 

 

La figura 5.2 entrega una visión simplificada del sistema propuesto. En ella se 

puede apreciar los equipos principales, direcciones y cantidad de flujo. 

 

El diseño de las instalaciones consideran el flujo determinado en el capitulo 4 

correspondiente a 10  [m3/h] para satisfacer una demanda diaria de 238.200 [L]. 

 

Para el diseño de las instalaciones se dividirá la planta en dos zonas: 

 

• Zona de extracción y oxidación. 

• Zona de filtración y distribución. 

 

5.2 Zona de extracción y oxidación 
 

Los ítems a diseñar en esta zona son: 

 

• Piping. 

• Bomba de pozo profundo. 
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• Bombas dosificadores. 

• Dosificación de reactivos y preparación. 

 
5.2.1 Piping 
 
La cañería utilizada para la descarga de la bomba de pozo profundo es de 2 “. Las 

características para esta tubería acero son: 

 

Q=2.78 [L/s] caudal de salida de la bomba equivalente a 0.00278 [m3/h] 

D= 0,054 [m], diámetro interior de la cañería de 2” Schedule Std. 
 
La cañería utilizada para transportar el agua desde la zona de dosificación a la 

zona de filtros es de PVC hidráulico, las características principales de esta tubería 

son: 

 

Q=2.78 [L/s] caudal. 

D=0.0678 [m], diámetro interior de la cañería de 75 [mm] de PVC clase 10. 

C=150, coeficiente de rugosidad.  

 

La velocidad por tubo es: 
 

2*
*4
D
Q

A
QV

π
==                                                Ec. 5.1 

 Donde 

 

A=Área de la sección transversal de la tubería (m2) 

V= Velocidad del flujo (m/s) 

Q= Caudal (m3/s) 

D= Diámetro interior de la tubería (m) 

 

Evaluando la velocidad en la tubería de acero, se tiene: 

2054.0*14.3
00278.0*4

=V  
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V=1.21 [m/s] 

 

Evaluando la velocidad en la tubería de PVC, se tiene: 

20678.0*14.3
00278.0*4

=V  

 
V=0.77 [m/s] 

 

Si bien, en la práctica se recomienda que la velocidad por tubo del agua sea entre 

1-3 [m/s], desafortunadamente la tubería de PVC no lo cumple. Lamentablemente 

esto no se puede solucionar, debido a que  esta tubería esta enterrada y el 

cambiarla implicaría el movimiento de tierra, cosa que es inviable. 

 

5.2.2 Perdida de carga 
 
Para ponderar en forma precisa la perdida de carga en la línea  se detallaran a 

continuación los componentes de esta: 

 

• 28 [m] de tubería de acero de 2”  

• 1 codo de tubería de acero de 2”  

• 307 [m] de tubería de PVC de 75 [mm] 

• 8 codos de PVC de 75 [mm] 

• 1 Filtro de anillas 

• 1 Filtro centrifugo 

• 1 Medidor de Caudal para 10 [m3/h] 

 

Para la perdida de carga por tubería de acero se ocupara la ecuación de Fair-

Whipple-Hsiao para agua fría y con diámetro de tubería inferior a 100 [mm]. Esta 

ecuación es la que se recomienda en la NCh2485Of2000 “Instalaciones 

domiciliarias de Agua Potable – Diseño, cálculo y requisitos de las redes 

interiores” (Anexo D). 

 

753.4

751.1

*745.676
D
QJ =                                             Ec. 5.2 
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Donde 

 

J =  Perdida de carga unitaria en las tuberías (m.c.a./m) 

Q = Caudal (L/min) 

D = Diámetro interior real (mm). 

 

Evaluando  

 

753.4

751.1

54
8.166*745.676=J  

J=0.031 [m.c.a/m] 

 

Para el cálculo de perdida de carga por tubería y singularidades de PVC, se 

utilizará la ecuación de Hazen & Williams, debido a que esta ecuación es 

ampliamente recomendada también por el Plastic Pipe Institute, AWWA, National 

Engineering Standards de U.S.A. y todos los grandes productores de tubería de 

PVC en el mundo. 
 

869.4852.1

852.1

*
*665.10

DC
QJ =                                              Ec. 5.3 

Donde 

 

J = Pérdida de carga en tanto por uno (m.c.a./m)  

Q = Caudal en m3/s 

D = Diámetro interior de la tubería en m 

C = Coeficiente de rugosidad (C=150) 

 

Evaluando 

869.4852.1

1.852

0678.0*150
0,00278*665.10=J  

 

J=0.009 [m.c.a./m] 
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Para las pérdidas de carga por singularidades de acero se utilizara el método 

expuesto en la norma  NCh2485Of2000 (D) la cual establece: 

 

g
VKJ
2

*
2

=                                                      Ec. 5.4 

 

Donde  

 

J = Pérdida de carga en tanto por uno (m.c.a). 

K =Coeficiente de proporcionalidad que depende de las características especificas 

de cada pieza especial. (1.74 para un codo de 90º de radio corto de 50 mm de 

diámetro). 

V = velocidad de escurrimiento (m/s). 

G = aceleración de gravedad (9.81 m/s2). 
 

Evaluando 

81.9*2
21.1*74.1

2

=J  

J= 0.13 [m.c.a] 

Para las pérdidas de carga por singularidades de PVC se utilizará el mismo 

método por recomendación del fabricante. El valor de K para un codo de 90º de 

radio corto de 75 mm es 2.83. 

 

Evaluando 

81.9*2
77.0*83.2

2

=J  

 

J=0.09 [m.c.a] 

 

Para el filtro de filtro de anilla el fabricante estima la perdida de carga de 2 [m.c.a] 

(Anexo D) cuando el filtro esta limpio y de 12 [m.c.a] cuando el filtro esta saturado. 

Para efecto de diseño se tomara el lado mas desfavorable, es decir, que la 

perdida de carga a través del filtro de anilla será de 12 [m.c.a]. 

 



Capitulo 5 – Diseño de las instalaciones  
 

                                                                                                                                                                     
 

96

Para el caso del filtro centrífugo el fabricante estima la perdida de carga máxima 

es de 1 [bar] o 10,2 [m.c.a.] (Anexo D), por lo que se tomará ese valor para el 

cálculo de la perdida de carga.  

 

En el caso del medidor de flujo es fabricante establece que para un flujo de 10 

[m3/h], la perdida de carga a través del medidor es de 0,21 [m.c.a.] (Anexo D). 

 

Finalmente, la perdida de carga total desde la salida de la bomba hasta el 

estanque de retención es: 

 

ZPmedidorPFiltrosPFittingPVCPTubPFittingAceroPTubPt Δ+Δ+Δ+Δ+Δ+Δ+Δ=Δ ..
 

3021,02,101209,0*8009,0*30713,0031,0*28 +++++++=ΔPt  

]..[9,56 acmPt =Δ  

 
5.2.3 Bomba de pozo profundo 
 

Como se menciono en el capitulo 3, para la extracción del agua de pozo de utiliza 

una bomba de pozo profundo o sumergible tipo lápiz marca Lowara modelo 

12GS55 de 7.5 [hp].  

 

La figura 5.3 muestra las curvas de altura-caudal, de sistema y operación. El 

desarrollo de las distintas curvas se encuentra en el anexo B-1. 
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Figura 5.3: Curvas características para bomba de pozo modelo 12GS55 

 

Como se aprecia en la figura a un flujo de 166 [L/min] (10 [m3/h]) la curva de 

operación esta a la izquierda de la intersección de la curva altura-caudal y la 

curva del sistema, lo que refleja claramente que la bomba cumple con las 

condiciones que son requeridas por lo que no es necesario cambiarla. Un aspecto 

que merece destacarse es el hecho que la bomba propuesta puede bombear 

hasta 250 [L/min] y el requerimiento para la planta es de 166 [L/min], por lo tanto, 

se hace necesario la utilización de válvulas de restricción de flujo para ajustar el 

caudal entregado por la bomba al caudal de diseño de la planta. 

 

5.2.4 Bombas dosificadoras 
 
No se considera necesario el sustituir las actuales bombas dosificadoras debido a 

que su funcionamiento es óptimo.  Si por motivos de operación se debe entregar 

un flujo mayor  al que pueden entregar las bombas, la solución seria aumentar la 

concentración de las soluciones oxidantes y ajustar el flujo nuevamente. De esa 

manera se evita el adquirir bombas de mayor capacidad. La comparación entre la 

capacidad de flujo de las bombas y el flujo requerido se muestra en la tabla 5.1 
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Bomba de 

Permanganato 
Bomba de 

Cloro 
Flujo Máximo [L/min] 7 1,5 
Flujo de trabajo [L/min] 3,5 0,15 
Presión Máxima [bar] 10 12 

Tabla 5.1: Comparación entre la capacidad de flujo de las bombas dosificadoras y 

los flujos requeridos 

 

5.2.5 Dosificación de reactivos 
 
De acuerdo a los datos experimentales obtenidos en laboratorio se llegó a la 

determinación que la dosificación teórica de oxidante es la estequiométrica.    

Recordemos las ecuaciones de oxidación de Fe y Mn con permanganato de 

potasio que se encuentran en la tabla 5.2. 

 

Metal/Oxidante Reacción 
Fierro  
KMnO4 3Fe+2 + MnO4

- + 7H2O  3Fe(OH)3(s) + MnO2 + 5H+ 
Manganeso  
KMnO4 3Mn+2 + 2MnO4

- + 2H2O  5MnO2(s) + 4H+ 
Tabla 5.2: Reacciones de oxidación 

 

Para oxidar 3 moles de fierro se necesita un mol de permanganato y para oxidar 3 

moles de Mn se necesitan 2 moles de permanganato. El peso molecular del Fe y 

el Mn es 55.84 y 54.94 [g/mol] respectivamente. Calculando: 

 

1.41 ppm*10 m3/h= 14.1 [g/h] de Fe 

1,73 ppm*10 m3/h = 17.3 [g/h] de Mn 

 

14.1 / 55.84 = 0.25 mol/h de Fe 

17.3 / 54.94 = 0.32 mol/h de Mn 

 

Realizando el cálculo estequiométrico se obtiene: 

0.25/3 = 0.08 mol/h de permanganato para oxidar el Fe 

0.32*2/3=0.21 mol/h de permanganato para oxidar el Mn 
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En total 

nt= 0.08+0.21=0.29 mol/h de permanganato. 

 

El peso molecular del permanganato de potasio es 158 g/mol. Calculando la masa 

de permanganato queda: 

 

0.29*158= 45.82 g/h 

 

La bomba dosificadora de permanganato entrega un flujo máximo de 7 [L/min.] o 

0.42 [m3/h].  Un valor conservador de diseño seria 0.21 [m3/h].  Por lo que la 

solución de permanganato a dosificar es: 

 

[KMnO4]= 45.82/0.21= 218.19 g/m3 

 

Para llegar a este resultado solo se considero la cantidad estequiométrica de 

permanganato para oxidar el Fe y el Mn presente en el agua, pero no consideró 

permanganato necesario para la regeneración continua del lecho filtrante de 

greensand.  

 

Los fabricantes de greensand recomiendan para su regeneración una cantidad de 

0.05 [mg/l] de exceso de permanganato en el agua con el fin de lograr la 

regeneración del lecho filtrante. Calculando la cantidad de permanganato 

necesario para este fin obtenemos que: 

 

0.05 [mg/L]= 0.05 [g/m3] 

 

Sumándolo al resultado anterior  

 

[KMnO4]= 218.19 g/m3 + 0.05 [g/m3] = 218.24 [g/m3] 

 

El estanque utilizado para la preparación del permanganato tiene una capacidad 

máxima de 200 [L], por lo cual la cantidad de permanganato por cada preparación 

de solución es: 
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218.24 [g/m3] * 0.2= 43.65 [g] 

 

En conclusión se recomienda disolver 44 [g] de KoganPerk-C en 200 litros de 

agua blanda. 

 

Para el caso del cloro la norma exige una concentración de cloro libre entre 0.2 y 

2 ppm  en el agua. Un valor adecuado para diseñar seria de 2 ppm o 2  [g/m3] 

considerando que una cantidad no despreciable del cloro es retenido por el filtro 

de greensand. 

 

El cloro que se compra actualmente para la planta es una solución de cloro al 

10% p/v de hipoclorito de sodio en envases de 20 [L]. El peso molecular del HClO 

es de 52,5 [g/mol], por lo tanto el porcentaje másico de cloro es: 

 

%01.68100*
2.52

5.35*1% ==  

 

Por cada envase de 20 [L] vienen 2000 [g] de hipoclorito de sodio que al 

multiplicarlo por el porcentaje másico calculado en el paso anterior se obtiene una 

cantidad de 1360 [g] de cloro libre por envase. 

 

Como se proyecta tratar 10 [m3/h] la cantidad a dosificar de cloro libre es de 20 

[g/h]. La bomba dosificadora tiene como caudal máximo de 1.5 [L/min.] o 0.09 

[m3/h]. Se recomienda ajustar la bomba a un 10% de su caudal máximo. 

 

La cantidad de cloro libre por metro cúbico es 

 

]/[22,2222
]/[009,0

]/[20][ 3
3

mg
hm

hgCl ==−  

El estanque en el cual se diluye este producto tiene un volumen de 200 [L], por 

ende. 

2222,22*0,2= 444.44 [g] 

 



Capitulo 5 – Diseño de las instalaciones  
 

                                                                                                                                                                     
 

101

Al momento de preparar la solución en el estanque, este debe contener 444,44 [g] 

de cloro libre en 200 [L]. Por lo tanto cada vez que se prepare la solución de cloro 

se debieran diluir 6,52 [L] de hipoclorito de sodio al 10% y diluir hasta 200 [L]. En 

conclusión se recomienda adicionar 7 litros de Koganclor-10 y diluir hasta 200 [L] 

utilizando agua blanda. 

 

5.3 Ablandador de agua 
 

El objetivo de incluir un ablandador de agua, responde al hecho que el hipoclorito 

de sodio al 10%, trae consigo la inclusión de soda cáustica. Este compuesto se 

ocupa para estabilizar el hipoclorito y reacciona con los bicarbonatos formando 

carbonatos, que a su vez, reaccionan con el ión calcio o magnesio presente en el 

agua formando un precipitado de carbonato de calcio o magnesio que obstruye 

las bombas de dosificación. 

 

La idea inicial es la utilización del equipo para ablandar el agua con la que se 

preparan la solución de cloro. Se considera la utilización de un ablandador del tipo 

de intercambio iónico de un cuerpo, con un flujo de trabajo de 1 [m3/h]. 

Obviamente  esta cantidad de flujo es muy superior al requerido para la 

preparación de las soluciones, pero la decisión tiene fundamento en que el 

ablandador se podría utilizar en el ablandamiento del agua que se destina al 

lavado de loza en el casino.  

 

Como es bien sabido, la dureza del agua es un enemigo de los detergentes 

debido a que los corta, este problema se reitera en forma frecuente en  la 

maquina lava lozas del casino. Esta maquina opera aproximadamente 4 horas al 

día y consume 0.8 [m3/h].  

 

Con estos datos se realizaron cotizaciones en distintas empresas que vendes 

equipos para ablandar agua y el equipo seleccionado es el modelo HAF-1200-DA 

de la empresa Aguasin, con un caudal nominal de 1,8 [m3/h] y un tiempo 

aproximado de operación de 4 horas con una dureza de 450 ppm. 
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5.4 Filtros de anillas y centrifugo 
 

Estos dos filtros son equipamientos que están funcionando en la actualidad. Ellos 

fueron adquiridos desde un comienzo y su función principal es la de retener arena 

que pueda provenir del pozo. Los dos filtros cuentan con un sistema de purga por 

gravedad para las partículas de arena gruesa, mientras que para las partículas 

mas finas quedan retenidas en una malla de acero.  

 

El requerimiento de diseño principal de estos filtros es que puedan operar con un 

flujo de 10 [m3/h]. Por lo datos entregados por el fabricante, estos filtros si son 

capaces de operar a ese flujo. Ver anexo E   

   

5.5 Estanque de retención 
 

Por definición el tiempo de retención es el tiempo requerido para que un flujo 

determinado pase a través del estanque:  

 

SalidadeFlujo
queEsdeVolt

..
tan..

=                                               Ec. 5.5 

 

Por lo cual, reemplazando los valores en la ecuación obtenemos 

 

h
hm

mt 5.0
/10

0.5
3

3

==  

 

Los análisis químicos revelaron que la reacción de oxidación tanto para el fierro 

como para el manganeso ocurre completamente dentro de los primeros 15 

minutos, por lo cual, un tiempo de retención de 30 minutos es un tiempo prudente 

para esperar que la reacción de oxidación se haya completado.   

 

El actual tanque de retención tiene un volumen de 5[m3]. Por lo cual si 

consideramos un flujo de 10 [m3/h] podremos calcular que el tiempo de retención 



Capitulo 5 – Diseño de las instalaciones  
 

                                                                                                                                                                     
 

103

de este estanque es de 30 [min.] que es exactamente el tiempo presupuestado. 

Por lo tanto,  no es necesario adquirir de otro estanque. 

 
5.6 Bomba de estanque de retención 
 
Esta bomba es la encargada de transportar el agua almacenada en el estanque 

de retención,  llevarla hasta el filtro de abatidor y descargarla en los estanques de 

almacenamiento. 

 

En la actualidad se cuenta con una bomba  centrifuga marca Reggio modelo STM 

100, es capaz de bombear entre 20 -130 [l/min.] a una presión que varia entre 

12,5 – 33 [m.c.a].  De acuerdo a la figura 5.4 esta es incapaz de transportar un 

flujo de 10 m3/h, incluso este flujo se encuentra fuera de su rango de trabajo, por 

lo cual es necesario cambiarla. 

 
Figura 5.4: Curva altura-caudal de la bomba Reggio modelo STM 100 

(Los números 50, 80 y 100 representan distintos modelos de la serie STM, en 

nuestro caso particular la línea de operación de la bomba es la 100).  
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Para esta función se contempla el uso de una bomba eléctrica centrifuga marca 

Pedrollo modelo CP25/200A de 4 HP. Dentro de su campo de prestaciones, esta 

bomba es capaz de transportar un flujo máximo de 15 [m3/h]  y puede alcanzar 

una altura manométrica de 57 [m]. La figura 5.5 muestra las curvas de altura-

caudal, de sistema y operación. El desarrollo de las distintas curvas se encuentra 

en el anexo B. 

Figura 5.5: Curvas características para la bomba CP25/200A 

 

Como se aprecia en la tabla a un flujo de 166 [L/min] (10. [m3/h]) la curva de 

operación esta a la izquierda de la intersección de la curva altura-caudal y la 

curva del sistema, lo que refleja que la bomba cumple con las condiciones que 

son requeridas, por lo cual la idea inicial de utilizar esta bomba es factible. 

 

Para asegurar el procesamiento constante de agua se requiere de la adquisición 

de 2 de estas bombas. Un aspecto que merece destacarse es el hecho que la 

bomba propuesta puede bombear hasta 250 [L/min] y el requerimiento para la 

planta es de 166 [L/min], por lo tanto, se hace necesario la utilización de válvulas 

de restricción de flujo para ajustar el caudal entregado por la bomba a el caudal 

de diseño de la planta. 
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5.7 Filtro Abatidor 
 
He aquí quizás el equipo más importante en el proceso de potabilización del agua. 

El filtro será el encargado de eliminar los contaminantes presentes en el agua así 

como reducir la turbidez a niveles aceptados por la normativa.  

 

Entre los requerimientos y en base a la teoría de la remoción,  la tasa de filtración 

debe ser entre 2 – 3 [gpm/pie2] o 4,9 - 9,7 [m3/m2h]. Con respecto a la 

composición de las arenas de la cama filtrante esta debiera ser grava en el fondo, 

seguida por una capa de manganeso greensand y una capa superior de carbón 

tipo antracita.  

 

El uso de grava esta contemplado para dar soporte a los medios filtrantes. El uso 

de greensand esta pensado para adsorber las partículas de Mn que no fueron 

oxidadas en la etapa de pretratamiento además de retener los óxidos que no sean 

retenidos por la capa superior de antracita.  La utilización de antracita se 

contempla para la retención de los óxidos de fierro principalmente. La figura 5.6 

nos muestra un esquema de las capas de medio filtrantes requeridas 

 

Se hace la observación que si bien la teoría habla de usar carbón antracita, en el 

mercado nacional no existe debido a su alto costo, es por ello que las distintas 

empresas que fabrican estos tipos de filtros es carbón “tipo” antracita. 

 

Debido al volumen de agua a tratar se recomienda que el cuerpo del filtro sea de 

acero. 
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Figura 5.6: Esquema de composición del filtro 

 

El filtro seleccionado es el modelo ABAA-95 de la empresa Aguasin, las 

principales características del filtro se encuentran en la tabla 5.3 

 

Marca Aguasin 
Modelo ABAA-95 
Material de construcción Acero ASTM A-37 
Flujo de servicio 3,5 – 8,5 [m3/h] 
Tasa de filtración 7,14 [m3/m2h] 
Flujo de retrolavado 15 [[m3/m2h] 
Tasa de retrolavado 32 [m3/m2h] 
Temperatura de operación 5-50 ºC 
Conexión de alimentación y servicio 2” 
Carga filtrante   
  160 [Kg] de carbón tipo antracita 
  360 [Kg] de manganeso greensand 
  180 [Kg] de grava. 
Válvula automática Tipo bola 
Caída de presión 8 [psi] 
Instrumentación 2 Manómetros 
 

Tabla 5.3: Características principales del filtro abatidor requerido 
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Un punto interesante de destacar es el flujo de servicio. Como se observa en la 

tabla, este es de 3,5 – 8,5 [m3/h] versus los 10 [m3/h] de diseño. Por lo tanto la 

primera conclusión es que se requerirán de 2 filtros para satisfacer las 

necesidades de agua potable. 

 

Pero pudiera caber la pregunta ¿Por qué no seleccionar un filtro más grande en 

ves de dos filtros chicos? La respuesta es simple, el flujo de retrolavado.  Para el 

filtro seleccionado, el flujo de retrolavado (15[m3/h]) es 3 veces el flujo de 

operación promedio (5 [m3/h]). Si se optara por un filtro que su flujo de servicio 

sea de 10 [m3/h] para el retrolavado se necesitaría un flujo de 30 [m3/h], lo que 

traería consigo la adquisición de una nueva bomba exclusiva para el retrolavado. 

Por lo tanto, para poder utilizar las bombas seleccionadas la mejor alternativa es 

seleccionar dos filtros de menor capacidad que un filtro único de mayor capacidad 

 

Como se menciono anteriormente, para el estanque de retención se conectarán 

dos bombas para el traslado del agua hacia los filtros abatidores y finalmente los 

estanques de acumulación. Esto es una segunda ventaja de seleccionar dos 

filtros abatidores,  debido a que es posible aumentar servicio, si se requiriera, a 17 

[m3/h] basándose en la información entregada por el fabricante.  Lo que ante picks 

de consumo, permitiría 

aumentar el flujo de agua 

en un 70%.  
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Figura 5.7: Filtro abatidor seleccionado 

Como se puede apreciar en la figura 5.7 el filtro tiene cuerpo de cilindro vertical 

construido en planchas de acero, lo que entrega una mayor durabilidad con 

respecto a un filtro de PRFV. Además cuenta con 5  válvulas automáticas tipo 

bola, por ende el sistema de retrolavado es automático. El sistema de distribución 

superior es de tipo campana invertida y el sistema de distribución inferior es 

mediante difusores. Mayores características del filtro se pueden encontrar en el 

anexo D 

 
5.8 Estanques de acumulación 
 
Como su nombre lo indica, la finalidad de estos estanques es  acumular  agua 

potable para ser repartida a los distintos puntos de consumo en faena.   

Para determinar la cantidad de estanques necesarios se debe partir diseñando en 

el caso más desfavorable. A través del funcionamiento de la planta se detectaron 

tres puntos álgidos donde el nivel de agua acumulada desciende a niveles 

mínimos. 

Los horarios en los cuales se produce los picks de consumo son: 

 

• 08:00 - 08:30 (Fin del turno noche) 

• 12:00 – 14:00 (Colación) 

• 18:00 – 18:15 (Fin turno día) 

 

De estos tres, el punto mas critico es el ultimo, debido que en el turno día es 

donde se encuentra la mayor cantidad de personal. Para poder cuantificar el flujo 

de agua necesario en esos momento es necesario recurrir a la norma chilena 

NCh2485.Of2000 “Instalaciones domiciliarias de agua potable – Diseño, cálculo y 

requisito de las redes interiores”. Esta norma establece  en su Anexo A, el caudal 

mínimo instalado en artefactos sanitarios.  

 

La tabla 5.4 muestra un extracto de los tipos de artefactos con su caudal mínimo. 
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Gasto (L/min) Tipo de 
Artefacto Agua fría Agua caliente 

Inodoro corriente 10   
Baño lluvia 10 10 
Lavatorio 8 8 
Urinario corriente 6   

Tabla 5.4: Caudal mínimo en artefactos sanitarios 
 

La tabla 5.5 nos muestra la cantidad de artefactos instalados en la obra 

Artefactos en la faena 
Tipo de artefacto Cantidad (unidades) 
Inodoro corriente 33 
Baño lluvia 77 
Lavatorio 51 
Urinario corriente 14 

 
Tabla 5.5: Cantidad de artefactos instalados en obra 

Como se estableció al principio, para los cálculos de los estanques de 

acumulación se considera el caso más desfavorable respecto al consumo, es 

decir, cuando todos los artefactos están en funcionamiento. 

La determinación del flujo de agua, para el peak al final del turno día, se realiza 

multiplicando la cantidad de artefactos por su consumo mínimo y sumarlos. Si 

realizamos esto obtendremos que  la cantidad de agua requerida durante el peak 

es de de 35.4 [m3]  

 

La planta posee 4 estanques de PRFV de 5000 [L] cada uno, por lo cual es 

necesario la adquisición de 2 estanques de PRFV de 10.000 [L] c/u y conectarlos 

por el fondo a los estanques ya existentes lo que sumaria una capacidad de 

reserva de 40 [m3]. Las características de los estanques requeridos se muestran 

en la tabla 5.6  
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Tipo Tronco Cónico 
Material PRFV 
Volumen 10.000 [L] 
Diámetro superior interior 256 [cm],  
Diámetro inferior interior 245 [cm],  
Espesor 9 [cm],  
Altura Total 225 [cm],  
Conexiones 1 1/4" 

Tabla 5.6: Características principales de los estanques de retención. 

 
5.9 Bombas de distribución 
 
Las bombas de distribución son las encargadas de transportar el agua potable a 

los distintos puntos de consumo de la faena. Para esta labor se consideran dos 

bombas centrifugas marca Pedrollo modelo CP25/200A de 4 HP, que se 

encuentran operando en la actualidad. La figura 5.8 muestra las curvas de altura-

caudal, de sistema y operación. En ellas se puede apreciar claramente que la 

bomba cumple con las condiciones que son requeridas, por lo que no seria 

necesario cambiarla por otra. El desarrollo de las distintas curvas se encuentra en 

el anexo B. 

Curvas caraterísticas
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Figura 5.8: Curvas características para la bomba CP25/200ª 
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Un punto que merece ser discutido es con respecto al funcionamiento de las 

bombas durante los peak de consumo, sobre todo el que se produce al final del 

turno día. Si realizásemos el cálculo respectivo nos darme que para abastecer de  

35.4 [m3] de agua potable en tan solo 15 [min.] se necesitaría una batería de 

bombas capaces de transportar en conjunto 141 [m3/h] durante 15 minutos. Por lo 

tanto se requerirían de 11 bombas de las propuestas para cumplir con el 

requerimiento. 

 

Obviamente la adquisición de 11 bombas no se justifica para satisfacer una 

demanda de tan solo 15 min., por lo cual, y en base a datos en terreno, con las 

dos bombas que existen se puede satisfacer la demanda en los peak, debido 

principalmente, que los trabajadores ocupan menos de la mitad de las 

instalaciones, tales como duchas y lavamanos. 

 

5.10 Instrumentación y control 

 
Los 2 lazos de control que actual están operando se componen de tres sondas de 

nivel conectadas a un relé de control el cual se conecta a los paneles de controles 

de las bombas respectivas. 

 

En el primer lazo de control, el sensor de nivel se encuentra ubicado en el 

estanque de retención. Cuando el nivel de agua baja se activa un relé que 

acciona la bomba de pozo y las bombas dosificadoras de cloro y permanganato. 

 

En el segundo lazo de control, el sensor de nivel se encuentra ubicado en un 

estanque acumulador. Cuando el sensor se activa este acciona un relé que 

acciona la bomba ubicada a la salida del estanque de retención bombeando agua 

hacia el filtro abatidor. 

 

Adicionalmente se requiere la adquisición de 4 medidores o contadores de flujo de 

1 ½” o 38 [mm]. La ubicación de ellos es la siguiente: 
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• Salida de bombas de estanque de retención (2) 

• Salida de bombas de distribución (2). 

 

La selección de medidores de flujo por sobre instrumentos de medición mas 

precisos, por ejemplo rotámetros, radica en su flexibilidad de montaje, horizontal o 

vertical, y su menor costo comparados con estos. Las características técnicas de 

los medidores se detallan en la tabla 5.7. 

 

Diámetro nominal 38 [mm] 
Caudal máximo 20 [m3/h] 
Caudal nominal 10 [m3/h] 
Presión de servicio 16 bar 
Perdida de carga en Qmáx 0,7 bar 
Perdida de carga en Qn 0,21 bar 

Tabla 5.7: Características principales de los medidores de flujo 

 

Otro punto que puede ser mejorado en la planta es el método de cuantificación de 

Fe y Mn en el agua. Actualmente se utiliza un método basado en la colorimetría. 

Una de las desventajas de este método es que es semi-cuantitativo, por lo cual no 

entrega precisión en las mediciones. Para ello se recomienda la adquisición de 

fotómetros para determinar la concentración del Fe y Mn en el agua.  

 

Los fotómetros seleccionados son el HI 93709 para manganeso y el HI 93721 de 

la empresa Hanna Instruments, las características completas de los fotómetros se 

encuentran en el anexo D. El resumen de las características de los medidores se 

muestran en la tabla 5.8. 

 

Elemento Manganeso Fierro 
Modelo del equipo HI 93709 HI 93721 
Rango 0-20 ppm 0-5 ppm 
Resolución 0,1 ppm 0,1 ppm 

Tabla 5.8: Características principales de los fotómetros seleccionados 

 

Para la medición de cloro libre, se recomienda seguir con el método actual de 

colorimetría, ya que, la norma NCh409/1.Of2005 en el punto 11.1 permite el uso 

de la colorimetría con comparación visual para la determinación de cloro libre. Por 
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lo tanto, se recomienda seguir la metodología actual para la medición de cloro 

libre 
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CAPITULO 6 ANALISIS ECONOMICO 
 
Con el análisis del capitulo anterior se obtuvieron las principales modificaciones 

que son necesarias realizar a la planta.   

 

De acuerdo a los planteamientos realizados en el capitulo anterior, se detallara a 

continuación el equipamiento nuevo que se requiere  adquirir. 

 

• 2 Filtros abatidores para un flujo de 3,5 – 8,5 [m3/h] 

• 2Bombas centrifugas de 4 Hp 

• 2 Estanques de PRFV de 10.000 [L] c/u 

• 1 Ablandador de agua para un flujo de 1.8 m3/h] 

• Piping y Fittings. 

 

Para la instrumentación y control se requiere: 

 

• Medidores de Flujo 

• Medidores de concentración de Fe 

• Medidores de concentración de Mn 

 

El valor de cada ítem mencionado anteriormente se detalla en la tabla 6.1. 

 

Ítem Valor 
s/IVA Referencia.

Filtros Abatidores (Incluye instalación y puesta en marcha) 8.793.800 Anexo D 
Bombas 850.400 Anexo D 
Estanques 1.400.000 Anexo D 
Ablandador (incluye instalación y puesta en marcha) 1.445.000 Anexo D 
Piping 150.000 Estimado 
Medidores de Flujo 340.267 Anexo D 
Medidores de Concentración (incluye accesorios y reactivos) 525.525 Anexo D 
Fletes a obra 150.000 Estimado 
Total  13.654.992  

 
Tabla 6.1: Valores de equipamiento requerido 
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Los costos anuales de operación se pueden desglosar en: 

• Permanganato de potasio. 

• Cloro 

• Cloruro de sodio 

• Reactivos para medidores de concentración. 

• Imprevistos. 

 

La tabla 6.2 detalla el valor de cada ítem mencionado anteriormente. Los cálculos 

de la cantidad de Permanganato de sodio, hipoclorito de sodio y sal se 

encuentran en los anexos A-1, A-2 y A-3 respectivamente. 

 

Ítem Valor anual s/IVA Referencia 
Permanganato de Potasio 930.150 Anexo A 
Hipoclorito de Sodio al 10% 1.872.000 Anexo A 
Cloruro de sodio 286.650 Anexo A 
Reactivos para medidores de [ ] 519.750 Anexo D 
Imprevistos 2.000.000 Estimado 
Total  5.608.550  

Tabla 6.2: Valores anuales de reactivos y otros ítems 

 

Cada 3 años es necesario cambiar empaquetaduras y rellenos tanto para los 

filtros abatidores como para el ablandador de agua. El costo de cada ítem se 

muestra en la tabla 6.3. 

 

Ítem Costo s/IVA Referencia 
Relleno Filtro Abatidor 2.656.187 Anexo D 
Cambio de Accesorios 120.000   
Relleno Ablandador 181.600   
Cambio de Accesorios 81.000   
Total 3.038.787  

Tabla 6.3: Valores de los rellenos y accesorios para filtro y ablandador de agua. 

 

Luego de realizado el detalle de los costos asociados a la ampliación y 

optimización de la planta, seria interesante realizar una comparación entre el 

sistema propuesto versus el sistema actual 
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Para realizar esta comparación se utilizará el procedimiento del valor actual neto 

(VAN)  considerando un periodo de 10 años y una tasa de interés anual de 20%. 

Al final de los diez años los equipos se deprecian completamente. 

 

El VAN es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un 

determinado número de flujos de caja futuros, originados por una inversión. La 

metodología consiste en descontar al momento actual, es decir, actualizar 

mediante una tasa, todos los flujos de dineros  futuros del proyecto. A este valor 

se le resta la inversión inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual 

neto del proyecto. Lo anteriormente descrito se resumen en: 

 

∑
= +

+−=
N

n
n

n

i
QAVAN

1 )1(
                                           Ec 6.1 

 

La tabla 6.4 muestra los flujos de dineros anuales y el VAN si se opta por ampliar 

y optimizar la planta. 

 

Año Costo anual s/IVA Valor actual 
0 -19263542 -19263542 
1 -5608550 -4673792 
2 -5608550 -3894826 
3 -8647337 -5004246 
4 -5608550 -2704741 
5 -5608550 -2253950 
6 -8647337 -2895976 
7 -5608550 -1565243 
8 -5608550 -1304369 
9 -8647337 -1675912 
10 -5608550 -905812 

VAN   -46.142.410 
 

Tabla 6.4: Costo anual y VAN del sistema propuesto 

 

La tabla 6.5 muestra los gastos que se incurrirían anualmente si se opta por 

continuar con el sistema actual. 
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Ítem Costo anual s/IVA 
Agua embotellada 38.040.000 
Permanganato 930.150 
Hipoclorito de sodio al 10% 1.872.000 
Medición de [ ] 529.000 
Mantención 2.000.000 
Total anual 43.371.150 

Tabla 6.5: Costos anuales del sistema actual 

 

Además cada tres años es necesario cambiar la arena del filtro abatidor. Este 

costo se detalla en la tabla 6.6. 

 

Ítem Costo Anual s/IVA 
Relleno filtro 126.580 
Total anual 126.580 

Tabla 6.6: Costo del cambio en el relleno del filtro actual 

 

La tabla 6.7 muestra los flujos de dineros anuales y el VAN si se opta por 

continuar con el sistema actual. 

 

Año Costo anual s/IVA Valor Actual 
0 42.771.150 -42.771.150 
1 42.897.730 -35.748.108 
2 42.771.150 -29.702.188 
3 42.771.150 -24.751.823 
4 42.897.730 -20.687.563 
5 42.771.150 -17.188.766 
6 42.771.150 -14.323.972 
7 42.897.730 -11.971.969 
8 42.771.150 -99.472.02 
9 42.771.150 -82.893.35 
10 42.897.730 -6.928.223 

VAN   -222.310.299 
Tabla 6.7: Costo anual y VAN del sistema actual 

El método VAN muestra claramente las diferencias entre continuar con el sistema 

actual versus la ampliación y optimización de la planta. 

Si bien con el método VAN bastaría para determinar que opción es mas rentable a 

largo plazo, seria interesante convertir el VAN en anualidades para determinar el 
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ahorro anual que se alcanzaría si se opta por la ampliación y optimización de la 

planta potabilizadora. 

Las anualidades son pagos iguales efectuados a intervalos iguales de tiempo, 

generalmente de un año, que se llaman intervalos de pago. Para el cálculo de las 

anualidades se ocupo la ecuación 6.2 

( )
( ) ⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛

−+
+
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11

1
n

n

i
iiPA                                                Ec 6.2 

La tabla 6.8 muestra las anualidades del sistema propuesto versus el sistema 

actual y el ahorro alcanzado. 

Año Sistema actual Sistema propuesto Ahorro 
1 53.026.065 11.006.015 42020051 
2 53.026.065 11.006.015 42020051 
3 53.026.065 11.006.015 42020051 
4 53.026.065 11.006.015 42020051 
5 53.026.065 11.006.015 42020051 
6 53.026.065 11.006.015 42020051 
7 53.026.065 11.006.015 42020051 
8 53.026.065 11.006.015 42020051 
9 53.026.065 11.006.015 42020051 
10 53.026.065 11.006.015 42020051 

Tabla 6.8: Anualidades del sistema actual versus el sistema propuesto 

Este cálculo nos permite concluir que la implementación del sistema propuesto 

produciría un ahorro anual de $42.020.051 con respecto al sistema actual 
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CONCLUSIONES 

El problema de la remoción de fierro y manganeso de fuentes acuíferas, es un 

problema que se remonta hace muchos años atrás, los primeros informes que 

hablan acerca de técnicas efectivas de remoción se remontan a la década del 70. 

A partir de esa fecha se han desarrollado y aplicado múltiples tecnologías que han 

demostrado su eficacia al momento de remover estos contaminantes, entre ellas 

tenemos: 

• In-situ 

• Remoción biológica 

• Oxidación-Filtración 

• Intercambio iónico 

• Abatimiento por cal 

• Secuestración o inhibición 

• Microfiltración / Ultrafiltración 

• Flotación 

De todas las tecnologías estudiadas, la más difundida, aplicada y recomendada 

es la de oxidación-filtración por tener bajos costos de operación, pocas 

limitaciones de uso y permite operar bajo un amplio rango de concentraciones de 

contaminantes. 

La normativa nacional que rige la calidad de la calidad del agua es la 

NCh409/1Of.2005 “Agua potable – Requisitos” establece que la concentración 

máxima de fierro total en el agua potable es de 0,3 [ppm] mientras que para el 

manganeso la concentración máxima en el agua es de 0,1 [ppm].  Si bien la 

presencia de fierro y manganeso en el agua no deriva en problemas de salud sino 

estéticos, la OMS considera aceptable una concentración de fierro de 1-3 [ppm] 

para el consumo humano mientras que para el manganeso recomienda una 

concentración máxima de 0,1 [ppm]. De lo anterior se desprende que la normativa 

chilena está acorde a las recomendaciones internacionales respecto a la 

concentración máxima  de fierro y manganeso en el agua. 
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Los principales problemas que presenta actualmente la planta son: 

• Calidad del agua potable.  

• Subdimensionamiento de la planta. 

La mala calidad del agua entregada en la faena se debe en gran medida al mal 

diseño del filtro abatidor, por lo cual la recomendación es cambiarlo por uno 

diseñado con las especificaciones, tales como, tasa de filtración y profundidad de 

lecho adecuadas para la remoción de Fe y Mn. El problema de 

subdimensionamiento y desabastecimiento de agua en los momentos pick se 

debe a estimaciones erróneas de la población total que se necesitaría en faena, la 

recomendación es ampliar las instalaciones, con la adquisición de bombas de 

mayor capacidad para satisfacer la demanda en forma óptima. 

Después de analizar las características físico-químicas del afluente se concluye 

que el mejor método de remoción de Fe y Mn es el método de oxidación-filtración.  

El diseño de proceso considera aprovechar al máximo las instalaciones. A pesar 

de ello se recomienda prescindir de los siguientes equipos: 

• El actual filtro abatidor de Fe y Mn. 

• Filtros abatidores de turbidez. 

 El equipamiento nuevo que se recomienda adquirir es: 

• Filtros abatidores. 

• Bombas centrifugas. 

• Estanques. 

• Ablandador de agua 

• Instrumentación 

Si bien, para el sistema propuesto se consideró un flujo de operación de 10 [m3/h] 

la planta puede ser capaz de producir 17 [m3/h]. Este aumento de flujo se debe a 

la selección de dos filtros abatidores que cuentan con una capacidad máxima de 

filtrado de 8,5 [m3/h]. Por lo tanto esto permitiría asumir aumentos de consumo 

relacionados con el aumento de la población en faena. 
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Además el sistema propuesto de oxidación/filtración cumpliría con otros 

requerimientos tales como el traslado y almacenaje de los equipos de la planta.  

Esto se debe a que todos los equipos necesarios  son fácilmente desmontable, 

transportables y almacenables en bodegas de la empresa para ser reutilizados en 

otras faenas donde se requieran.  Además los reactivos utilizados (hipoclorito de 

sodio, permanganato de potasio) son reactivos que requieren ser almacenados en 

recipientes tapados alejados de la humedad y calor, por lo cual, su 

almacenamiento previste un bajo riesgo. 

El costo inicial de las modificaciones asciende a la suma de $13.654.992, 

principalmente por la adquisición de los filtros abatidores, ablandador de agua y 

estanques. Los costos de operación anual promedio del sistema propuesto son de 

$11.006.015 versus los $53.026.065 del sistema actual lo que traería un ahorro 

anual promedio de $42.020.051. 

En resumen, el sistema propuesto entregaría agua apta para el consumo de los 

trabajadores de faena, con tasas de producción acorde a la cantidad de 

trabajadores y con costos menores con respecto al actual sistema de compra de 

agua embotellada.   
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GLOSARIO DE TERMINOS 

Abatir, abatimiento: Acción de disminuir o eliminar completamente un elemento 

indeseado en el agua. 

Coloides: Partículas que no son apreciables a simple vista, pero mucho más 

grandes que cualquier molécula. 

Fe: El fierro es un elemento químico de número atómico 26 situado en el grupo 8 

de la tabla periódica de los elementos. 

m.c.a.: Unidad de presión del Sistema Técnico de Unidades, y equivale a la 

presión ejercida por una columna de agua pura de un metro de altura.  Su 

equivalencia es 1 Kg/cm2 = 10 m.c.a. 

Mn: El manganeso es un elemento químico de número atómico 25 situado en el 

grupo 7 de la tabla periódica de los elementos 

Oxidación: Reacción química a partir de la cual un átomo, ión o molécula cede 

electrones aumentando la carga positiva. 

Pretratamiento: Acondicionamiento del agua para facilitar los tratamientos 

propiamente dichos, o para preservar las instalaciones de la erosión, corrosión, 

etc.  

PRFV: Plásticos Reforzados con Fibra de Vidrio (PRFV). Este material es un 

compuesto de fibras de vidrio, carbono, kevlar, metal, boro ó silicatos de aluminio, 

resina plástica y aditivos.  

Solubilidad: Es la  medida de la capacidad de una determinada sustancia para 

disolverse en otra. Puede expresarse en moles por litro, en gramos por litro, o en 

porcentaje de soluto; en algunas condiciones se puede sobrepasarla, 

denominándose a estas soluciones sobresaturadas 

Toxicidad: Capacidad de una sustancia de ser letal en baja concentración o de 

producir efectos tóxicos acumulativos, cancerigeno, mutagénicos, etc.
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Anexo A – Cálculo de reactivos 
 

A-1 Cálculo de la cantidad de Permanganato requerido anualmente. 

 

• Se considera que la planta funcionará 8000 [h/año]. 

• La dosis a usar es de 50[g] por cada 200 [L] de solución.  

• Tomando en cuanto que la bomba dosificadora bombea a razón de 210 [L/h]. 

 

Obtenemos que  

g
Kg

año
Kg

1000
1*

200
50*8000*210

=  

 

Al año se consumen 420 Kg. de Permanganato de Potasio.  

 

A-2 Cálculo de la cantidad de Cloro requerido anualmente 

 

• Se considera que la planta funcionará 8000 [h/año]. 

• La dosis a usar es de 20[L] por cada 200 [L] de solución.  

• Tomando en cuanto que la bomba dosificadora bombea a razón de 90 [L/h]. 

 

Obtenemos que  

200
20*8000*90

=
año
L  

Al año se consumen 72000 [L] de solución de cloro al 10% 

 

A-3 Cálculo de la cantidad de cloruro de sodio requerido para regeneración del 

ablandador anualmente 

 

• Se considera una operación de 8000 [h/año] 

 

Capacidad: 3000 [gr] de Carbonato de calcio. 

Flujo de agua a ablandar: 300 [L/h] 

Dureza del agua: 450 [mg/L] 
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Rendimiento: ][2.22
300*450
1000*3000 hr=  

Regeneraciones por año: 8000/22.2 = 361 

Tiempo de regeneración: 30 [min] 

Concentración de solución salina: 60 [g/L] 

Flujo de solución para regeneración: 2.1 [L/min]  

Cantidad de sal por año: =
1000

361*30*60*1.2 1365 [Kg] 
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Anexo B - Bombas 

B-1 Bomba de pozo profundo marca Lowara modelo 12GS55  

El primer paso es comprobar que al flujo de diseño, 166 [l/min] o 10 [m3/h], la 

eficiencia es máxima. De acuerdo a la figura B-1 se aprecia que para el flujo de 

diseño la eficiencia de la bomba se acerca a su máximo.   

 

Figura B-1: Curva de eficiencia para bomba de pozo profundo 

El segundo paso es construir la curva altura-caudal de la bomba y la curva 

característica del sistema las que nos permitirán chequear la operación óptima de 

la bomba.  

Para la construcción de la curva altura caudal hay que dirigirse al catálogo del 

fabricante de la bomba. Del este se extrae la tabla B-1. 

Flujo [L/min] 0 100 150 175 200 250 
H [m.c.a] 173,6 148,3 127 113 98 62 

Tabla B-1: Datos de la curva altura-caudal de la bomba de pozo profundo 

La construcción de la curva característica del sistema se detalla en la  tabla B-2 
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 Perdidas por singularidades (m.c.a.)  
Flujo 

[L/min] 
Tubería de 
acero de 3" 

Tubo de PVC 
de 75 [mm] Fittings Filtros Altura Total 

(m.c.a.) 
0 0 0 0,210 22,200 30 52,410 

100 0,351 1,073 0,503 22,200 30 54,127 
150 0,714 2,274 0,870 22,200 30 56,058 
175 0,936 3,025 1,108 22,200 30 57,268 
200 1,182 3,873 1,383 22,200 30 58,638 
250 1,747 5,856 2,042 22,200 30 61,845 

Tabla B-2: Valores para la construcción de las curvas características de la bomba 

de pozo profundo 

Graficando las curvas obtenemos 
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Figura B-2: Curvas características de la bomba de pozo profundo 

 

Como se aprecia en la Figura B-2 para un flujo de 10. [m3/h] o 166 [L/min] la curva 

de operación esta a la izquierda de la intersección de la curva altura-caudal y la 

curva del sistema, lo que refleja claramente que la bomba cumple con las 

condiciones que son requeridas, por lo que no seria necesario cambiarla por otra. 
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B-2 Bomba centrifuga marca Reggio modelo STM 100 

Esta bomba es actualmente la encargada de transportar el agua desde el 

estanque de retención hasta los estanques acumuladores pasando por los filtros 

abatidores de turbidez y el filtro abatidor de Fe y Mn. 

La siguiente tabla muestra la curva altura-caudal entregada por el fabricante. 

 

Figura B-3: Curva altura caudal para bomba Reggio modelo STM 100 

Claramente se puede apreciar en la figura B-3 que el caudal de diseño (166,66 

[L/min]), es superior al caudal máximo de la bomba (130 [L/min]). Por lo tanto, si 

se desea aumentar la capacidad de producción se requiere el cambio de bomba. 
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B-3 Bomba centrifuga marca Pedrollo modelo CP25/200A 

Estas bombas serán las encargadas de transportar el agua desde el estanque de 

retención hacia los estanques de acumulación pasando por el filtro abatidor. 

Además estas bombas serán las encargadas de transportar el agua desde los 

estanques de acumulación hacia los puntos de consumo. 

El primer paso es determinar la eficiencia de la bomba  en el flujo de diseño, 166 

[l/min] 

 

Figura B-4: Curva de eficiencia para bomba Pedrollo modelo CP25/200A 

Como se puede apreciar en la figura B-4, para el flujo de diseño, la eficiencia de la 

bomba es aproximadamente 47% muy cercano al valor máximo de 49%. Por lo 

tanto, bajo el criterio de eficiencia la bomba es apta para los requerimientos. 

El segundo paso es construir la curva altura-caudal de la bomba y la curva 

característica del sistema las que nos permitirán chequear la operación óptima de 

la bomba.  

Para la construcción de la curva altura caudal nos dirigimos al catálogo del 

fabricante de la bomba de donde se extrae la tabla B-3. 
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Flujo 
[L/min] 0 50 60 70 80 90 100 110 125 140 160 180 200 220 250

H 
(m.c.a) 57 56 55,8 55,5 55 54,5 55 53 52 50,5 48,5 46 43,5 40 33

Tabla B-3: Datos de la curva altura-caudal de la bomba CP25/200A 

La construcción de la curva característica del sistema se detalla en la tabla B-4. 

Esta curva corresponde al tramo comprendido entre el estanque de retención y 

los estanques acumuladores, pasando a través del filtro abatidor. 

Perdidas por singularidades [m.c.a.] Flujo 
[L/min] Tubería de PVC 

de 50 [mm] Fittings Filtros Altura 
Total 

(m.c.a) 

0 0 0,5 5,6 3 9,1 
50 0,068 0,535 5,6 3 9,203 
60 0,096 0,550 5,6 3 9,245 
70 0,127 0,568 5,6 3 9,295 
80 0,163 0,589 5,6 3 9,351 
90 0,203 0,612 5,6 3 9,415 

100 0,246 0,638 5,6 3 9,485 
110 0,294 0,667 5,6 3 9,561 
125 0,372 0,716 5,6 3 9,689 
140 0,459 0,771 5,6 3 9,830 
160 0,588 0,854 5,6 3 10,042 
180 0,732 0,948 5,6 3 10,280 
200 0,889 1,053 5,6 3 10,543 
220 1,061 1,170 5,6 3 10,830 
250 1,344 1,365 5,6 3 11,309 

Tabla B-4: Valores para la construcción de las curvas características de la bomba 

CP25/200A  para el primer tramo 

 

 

 

 

 



Anexos 
 

                                                                                                                                                                     
 

132

Graficando los datos obtenemos: 

 
 Figura B-5: Curvas características de la bomba CP25/200A para el primer tramo 

De la figura B-5 se puede observar que la curva de operación se encuentra a la 

izquierda del punto de intersección  de la curvas de altura-caudal y de sistema, 

por lo tanto, la bomba cumpliría con los requerimientos. 

Como se menciono anteriormente, esta misma bomba se planea utilizar para la 

distribución de agua potable, desde los estanques de retención hacia los distintos 

puntos de distribución. 

Para chequear su óptimo funcionamiento es necesario la construcción de la curva 

de sistema. Debido a que este tramo contiene muchos puntos de consumo 

(duchas, lavamanos, casino, etc.), para efectos de cálculo se considerara el punto 

más desfavorable de la red, es decir, el punto mas alejado.  

La construcción de la curva característica del sistema se detalla en la tabla B-5 
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Perdidas por singularidades [m.c.a.] Flujo 
[L/min] Tubería de 50 [mm] Fittings Altura 

Total 
(m.c.a) 

0 0 0,5 3 3,5 
50 1,706 0,7 3 5,379 
60 2,391 0,7 3 6,140 
70 3,181 0,8 3 7,020 
80 4,073 0,9 3 8,016 
90 5,066 1,1 3 9,127 
100 6,158 1,2 3 10,350 
110 7,347 1,3 3 11,684 
125 9,309 1,6 3 13,890 
140 11,483 1,9 3 16,339 
160 14,705 2,3 3 19,976 
180 18,290 2,7 3 24,031 
200 22,230 3,3 3 28,497 
220 26,522 3,8 3 33,370 
250 33,607 4,8 3 41,430 

Tabla B-5: Valores para la construcción de las curvas características de la bomba 

CP25/200A en el segundo tramo 

Graficando: 
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Figura B-6: Curvas características de la bomba CP25/200A para el segundo tramo 

De la figura B-6 podemos concluir que para las condiciones requeridas de diseño, 

la bomba cumple con su cometido. 
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Anexo C – Tuberías 

C-1 Tuberías de PVC Hidráulico 

Para el transporte de agua se considera la utilización de tuberías de PVC 

Hidráulico. Esta selección se debe al bajo costo de esta como a su alta resistencia 

mecánica y fácil montaje. 

Para transportar el agua desde la zona de pretratamiento, se utilizara una cañería 

de PVC Hidráulico clase 10 de 75 [mm]. Para transportar el agua dentro de la 

planta y hacia los puntos de consumo se contempla el uso de una tubería de 50 

[mm] clase 10.  

En la actualidad se fabrican 4 clases diferentes de tuberías, clase 4, 6,10 y 16. La 

diferencias entre clases radica es su espesor, y por ende, es su resistencia a la 

presión interna. Todo esto se ve reflejado en la  figura C-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C-1: Curvas de presión versus temperatura para distintas clases de 

tuberías de PVC 
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Como se menciono, las tuberías seleccionadas corresponden a clase 10. Esto se 

traduce en que la tuberías soportan una presión interna de 10 [Kg/cm2] o 100 

[m.c.a]  a una temperatura de 25[ºC].  

Si se observa las curvas de altura-caudal de las distintas bombas ninguna supera 

los 100 [m.c.a], por lo tanto, es correcta la utilización de las tuberías de PVC en la 

planta.  
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Anexo D – Cotizaciones, catálogos, normas 
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