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INTRODUCCION

En el presente proyecto se ha tomado en consideracion la aplicacion de
conocimientos referentes a la mecéanica de fluidos y a la quimica; los cuales nos
permitieron desarrollar de una manera correcta y explicativa este trabajo.

El proyecto tiene como finalidad el disefio y la construccion de una planta prototipo
de purificacion de agua por el método de osmosis inversa; en el que se utilizaron
conocimientos teoricos adquiridos en la universidad.

Este equipo consta de diferentes partes entre las cuales resaltan: el sistema de
bombeo por medio de una bomba multietatapas que genera la presion adecuada de
trabajo, el proceso de pre filtrado a través de cartuchos de sedimentos y carbén
activado que tiene como funcion captar solidos y particulas orgéanicas e inorganicas
que contiene el agua ; el proceso por osmosis inversa que se basa en la utilizacion de
una membrana semipermeable filtrante que genera dicho fenémeno con la finalidad
de retener todos los solidos totales disueltos SDT existentes en el agua ; tanques de
captacion y almacenamiento de agua purificada.

La importancia del presente trabajo es que el agua procesada por medio de este
equipo cumpla con los requisitos vigentes expuesta en la norma INEN 1108 con lo
que obtenemos una sustancia apta para consumo humano.

La vision al desarrollar este proyecto es incentivar la creacion de plantas de
tratamiento de agua a gran escala utilizando membranas filtrantes debido a que en la
actualidad son elementos de alta tecnologia en este tipo de aplicaciones ; para asi

obtener agua de buena calidad con lo cual se garantiza la salud de las personas.

El proyecto consta de cuatro capitulos; el primero hace referencia al marco tedrico en
el cual se describen aspectos tales como: la importancia del agua, la contaminacion
del agua, tratamientos fisicos, quimicos y microbiologicos del agua, osmosis inversa,
elementos generales de un equipo mediante osmosis inversa y materiales polimeros.

El segundo capitulo considera: métodos de la investigacion cientifica, fuentes y
técnicas de recoleccion de informacidon, plan de muestreo, mecanismos de
recoleccion de la muestra, técnicas de recoleccion, muestra del agua y andlisis,
documentacion, métodos y técnicas, resultados finales y analisis comparativos del

agua.
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El tercer capitulo describe el disefio y la construccion del sistema de purificacion en
el que se indican las partes del equipo, condiciones de disefio, calculo de las pérdidas
de energia en elementos filtrantes y conexiones del sistema , calculo de la potencia
de la bomba, seleccion de la bomba de trabajo, calculo y analisis de tanques de pared
delgada, dimensiones, caracteristicas de los tanques de almacenamiento, calculo del
espesor de pared de los tanques , presion critica de trabajo en tanques de pared
delgada, calculo de elementos sometidos a cargas, peso de elementos que generan
cargas, analisis de cargas existentes en base estructural, calculo de esfuerzos
cortantes y momentos flexionantes, seleccion del perfil para la construccion de la
base estructural.

El cuarto capitulo indica mediante valores los detalles de costos generados en el
disefio y la construccidon del equipo prototipo de purificacion de agua entre los que
podemos mencionar: costos en tuberias de conduccion y accesorios, costos de
elementos filtrantes, valvulas, bomba centrifuga multietapas, costos de materiales
utilizados en la estructura de asentamiento, elementos de conexion eléctrica, costo de
materiales e insumos, costos de mano de obra, costos de disefio e ingenieria del

sistema y finalmente costo total del proyecto.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los problemas que en la actualidad persiste en la sociedad es el poco o nulo
acceso al agua potable en especial en sectores rurales de las ciudades en el pais,
debido a esta situacion se vuelve comun el uso de aguas que provienen ya sea de
pozos o de manantiales sin previo tratamiento de purificacion exponiéndose asi a
contraer enfermedades de alto riesgo en las personas.

La contaminacion del agua estd eliminando muchos recursos potenciales existentes;
la mayoria de la contaminacion proviene de desperdicios domésticos, quimicos
agricolas, la producciéon de petroleo en la cuenca del amazonas y la mineria en
ciertas areas del pais.

Las grandes plantaciones utilizan exorbitantes cantidades de quimicos agricolas,
centrales eléctricas que vierten aguas residuales calientes, provenientes de sus silos
de refrigeracion, industrias que vierten aguas residuales de procesos de operaciones
rutinarias o como resultado de accidentes o derrames, proyectos de explotaciones de
minas a cielo abierto que ocasionan cambios en la hidrologia superficial,
deforestacion y desarrollo agricola que dan como resultado una contaminacion difusa
por exceso de nutrientes y pesticidas que retornan a los caudales junto al agua de
riego.

El sistema de osmosis inversa aplicado a la purificacion de agua proveniente de
vertientes, entrega agua de buena calidad, cumpliendo asi con las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas establecidas por la entidad de control a nivel nacional
INEN dentro de la norma técnica 1108.

Los parametros fisicos comprenden color, olor, temperatura, sélidos, turbidez y
contenidos en aceite y grasas; cada parametro fisico a su vez puede subdividirse en
otras categorias, por ejemplo los solidos se subdividen en s6lidos en suspension y en
solidos disueltos, asi como en fracciones organicas e inorgénicas.

Los parametros quimicos asociados con el contenido en materia orgéanica del agua
incluyen la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno
(DQO), carbono orgénico total (COT), y demanda total de oxigeno (DTO).

Los parametros quimicos inorgédnicos incluyen la salinidad, dureza, pH, presencia de
sustancias como el hierro, manganeso, cloruros, sulfatos, sulfuros, metales pesados
(mercurio, plomo, cobre, cromo y zinc), nitrogeno (organico, amoniaco, nitrito y

nitrato) y fosforo.
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Los parametros bioldgicos se suelen referir a la presencia de coliformes, coliformes
fecales, patdgenos especificos y virus.

A fin de que la poblacion consuma agua de buena calidad, se plantea una alternativa
de purificacion mediante el método de osmosis inversa destinado a promover la
construccion de este tipo de equipos en los sectores rurales de las ciudades en las que

se tenga acceso a vertientes o pozos de agua dulce.
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JUSTIFICACION

El abastecimiento del agua en el Ecuador es un problema muy serio aunque en
general el pais goza de un alto indice de precipitaciones anuales la desigualdad de
distribucion de precipitacion y la poblacion son las principales razones de los
problemas de abastecimiento de agua en el pais, mas aun lo es el acceso al agua
potable.

Ecuador va a la cola de América Latina en cuanto a cobertura y calidad de agua
potable y saneamiento. En el area rural este problema es mucho mas dramatico,
segin un estudio de la organizaciéon panamericana de la salud (OPS), de los 14
millones de habitantes del Ecuador, el 28.8 % no tienen acceso al agua potable en
tanto que, 54.4% carecen de servicios de saneamiento. El 95% de aguas residuales
descargadas a los rios no tienen tratamiento. Segun el Ministerio de salud el 50% de
hospitalizaciones son el resultado de los inadecuados servicios y acciones de
saneamiento. Esto explica que el pais tenga una de las tasas mas altas de mortalidad
infantil en América Latina.

La propuesta de construccion del equipo prototipo de 6smosis inversa para purificar
agua de vertientes se enfoca en comparar los resultados de los analisis del agua en
mencion con la norma técnica INEN 1108, para de acuerdo a este proceso conocer
los parametros en los que se encuentra inicialmente el agua y a los que se debe
llegar; a fin de ser apta para el consumo humano. Para lograr cumplir con lo expuesto
se tomaran muestras del efluente y se analizardn antes y después del proceso

mediante ensayos de laboratorio.



OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una planta prototipo de tratamiento para purificacion de agua de
vertientes por el método de osmosis inversa, que cumpla con los parametros
establecidos en la norma técnica ecuatoriana INEN 1108, destinada a satisfacer las
necesidades de consumo de los habitantes basicamente en las zonas rurales de las

ciudades.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar un equipo prototipo de purificacion por osmosis inversa con una
capacidad de almacenamiento de agua purificada de 200 litros y un caudal de
produccion de 3.5 litros/hora.

e Construir un equipo de facil instalacion y mantenimiento, que cuente con
repuestos que se encuentren en el mercado nacional.

e Calcular las pérdidas de presion en elementos filtrantes.

e (alcular la presion de trabajo adecuada para el equipo.

e Comprobar mediante pruebas de laboratorio que el sistema entrega agua apta para
consumo humano dentro de los pardmetros establecidos por la norma técnica

ecuatoriana INEN 1108.
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ALCANCE

El proyecto de investigacion tiene como objeto promover la construccion de sistemas
de purificacion con la finalidad de abastecer de agua a las zonas rurales de las
ciudades en nuestro pais; para este proyecto las muestras de agua seran tomadas de
una vertiente que estd ubicada en Puembo al nororiente de la ciudad de Quito
provincia de Pichincha. El equipo estara dotado de elementos tales como tanques de
Polietileno para captacion y almacenamiento del agua procesada, filtros y
membranas destinados al proceso de filtrado del agua.

Dicho equipo posee una capacidad de produccion nominal de 200 litros; ademas de
contar con accesorios en sus conexiones de hierro galvanizado y PVC; asi como

también de un sistema de accionamiento y control.

Dentro del proceso que realiza este tipo de dispositivo para la purificacion de agua se
detalla a continuacion los parametros mas importantes:

¢ Sedimentacion de las particulas pesadas y livianas.

e Filtracion por medio de carbon activado que tiene como funcion eliminar olores,
color, mejorar el sabor y disminuir el cloro excesivo del agua.

e Sistema de osmosis inversa que trabaja mediante una membrana sintética
semipermeable la cual actia removiendo solidos inorganicos, organicos y sales
disueltas de hasta 0.1 micras de tamafio.

¢ Almacenamiento para el agua antes y después de su tratamiento.

Como complemento dentro de este proyecto se realizaran los planos de despiece y
plano general respectivo para visualizar las partes y componentes del mecanismo; lo
cual nos servird también de guia para realizar el mantenimiento en ocasiones futuras,

el equipo ocupara un espacio en volumen de alrededor de 2 (dos) metros ctbicos.
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HIPOTESIS GENERAL

La construccion del equipo prototipo de osmosis inversa generard 200 litros de agua

purificada a la vez que permitira cumplir con los parametros fisicos, quimicos y

biologicos establecidos en la norma técnica INEN 1108 para que sea apta para el

consumo humano.

OPERACIONALIZACION DE HIPOTESIS

Variables Variables Indicadores Escala
independientes dependientes
Equipo de tratamiento | Costos Precio USD
por 0smosis inversa
Parametros, fisicos, Tratamiento Color UTC
quimicos y bioldgicos Olor NTU
del agua.

DBO, DQO, COT, mg/1

DTO

Coliformes totales,

coliformes fecales NMP/100cm?
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO
1. IMPORTANCIA Y CARACTERISTICAS DEL AGUA

1.1. Caracteristicas del agua

El agua es un componente de nuestra naturaleza ocupando tres cuartas partes de la
superficie del planeta. Su naturaleza se compone de tres atomos, dos de hidrogeno y
uno de oxigeno que unidos entre si forman una molécula de agua, H,O. La forma en
que estas moléculas se unen entre si determinara la manera en que encontramos el
agua en nuestro entorno, como liquidos, en lluvias, rios, océanos, etc., como solidos

. : 1
en témpanos y nieves o como gas en las nubes.

Malgcula de agua

Atama
de oxdgena

%{ﬁ;

Btomo de hidrégene  Atome de hidrégeno

H:0

Grdfica 1.1. Componentes del agua

Fuente: www.monografias.com/trabajos/parametros del agua

Gran parte del agua de nuestro planeta, alrededor del 98%, corresponde a agua salada
que se encuentra en mares y océanos, el agua dulce que poseemos en un 69%
corresponde a agua atrapada en glaciares y nieves eternas, un 30% esta constituido
por aguas subterraneas y una cantidad no superior al 0,7% se encuentra en forma de

rios y lagos.

! www.monografias.com/trabajos/ parametros del agua



1.2. Importancia del agua

El agua pura practicamente no existe, porque, ademas de presentar impurezas incluso
después de una destilacion en laboratorio, también posee la propiedad de disolver
numerosas sustancias, por lo que se la conoce como solvente universal.

Cuando el agua entra en contacto con el aire, el suelo o incluso el propio hombre,
adquiere impurezas y modifica su composicion, lo que puede producir enfermedades
y perjuicios para el ser humano.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, “aproximadamente un cuarto de las
camas existentes en todos los hospitales del mundo estan ocupadas por enfermos
cuyos males se deben a la mala calidad del agua”.

Por esta razon, el hombre debe disponer de agua en cantidad suficiente y de calidad

adecuada para que pueda atender todas sus necesidades.

1.3. Fuentes de abastecimiento de agua

1.3.1. Abastecimientos subterraneos

Las aguas subterraneas son todas las aguas que se encuentran por debajo de la zona
de subsuelo , las mismas que se encuentran situadas en la zona del nivel freatico
donde todos los espacios abiertos estan llenos con agua ,con una presion igual o
mayor que la atmosférica.

Generalmente las comunidades mas pequefias son las que emplean abastecimientos
subterraneos de agua, por lo que resulta limitado el volumen de un acuifero. Un
inconveniente de los abastecimientos subterrdneos es su tendencia a proporcionar
aguas excesivamente duras, lo cual se debe a que los constituyentes que causan la
dureza son lavados de los depdsitos minerales. Por otro lado, el abastecimiento
subterraneo tiene la ventaja de proporcionar aguas que requieren un menor grado de
tratamiento, porque las impurezas se eliminan en forma natural a medida que el agua
atraviesa las capas del suelo y el subsuelo. Sin embargo debe tenerse siempre
presente que aunque estas condiciones corresponden a la generalidad de las aguas

subterraneas, no siempre contribuyen a la dureza los depositos minerales, y que la



conformacion del suelo y del subsuelo puede ser del tipo que elimina con eficacia la

materia indeseable del agua.”

1.3.2. Pozos poco profundos.- Aunque no existe un limite exacto que distinga entre
pozos profundos y pozos profundos, usualmente se clasifican como “poco
profundos” aquella cuya profundidad es menor de 30 metros y como “profundos”
aquellos cuya profundidad es superior a dicho limite. Los pozos poco profundos
pueden ser cavados o entubados.

1.3.3. Pozos profundos.- Cuando el suelo situado encima de las formaciones rocosas
no contiene agua, los pozos deben perforarse ya sea dentro de las rocas para extraer
el agua de las grietas o a través de la roca hasta localizar los estratos acuiferos mas
profundos.

Ante tales circunstancias, o cuando solamente se puede disponer de agua de los
estratos profundos, se hacen pozos perforados. Comunmente los pozos perforados
son de 15 a 30 cm de diametro, pero pueden ser mayores. Los recubrimientos
metalicos pueden proporcionar una proteccion efectiva contra la introduccién de
aguas superficiales y de aguas subterraneas contaminadas, siempre y cuando el
recubrimiento este bien soldado para impedir la entrada de toda clase de
contaminaciones. Si el estrato que lleva agua es arenoso o contiene grava, debe
colocarse una coladera de dimensiones adecuadas conectada en el extremo inferior
del recubrimiento. Como quiera que el agua no pueda elevarse mas de unos metros
mediante succion, el dispositivo de bombeo debe colocarse debajo del suelo, cerca o

mas abajo del espejo de agua del pozo.

1.3.4. Manantiales

Aparece donde un estrato que lleva agua alcanza la superficie del terreno, o donde las
fisuras de la roca “afloran” a la superficie, en condiciones tales que el agua
subterranea es forzada a través de las grietas. El primer tipo de manantial es
usualmente de origen local, y debe tenerse gran cuidado para aislarlo de las fuentes

de contaminacion cercanas. Es dificil averiguar el origen de un manantial surgido
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entre rocas, a no ser que se logre un conocimiento detallado de las formaciones
geologicas del area en cuestion.

También se debe tener presente que las materias contaminantes pueden pasar por las
grietas de las rocas a grandes distancias, sin que mejore la calidad del agua, como

seria el caso si esta pasara a través de la arena.

1.3.5. Abastecimientos Superficiales

Las aguas superficiales son aquellas que fluyen o se almacenan en la superficie de un
determinado terreno. Entre las que se encuentran, los rios que son corrientes de agua
natural o intermitente, que desemboca a otras por efecto de corrientes, embalses

naturales o artificiales, lagos, lagunas y mares.

Las grandes ciudades dependen de abastecimientos superficiales y en la mayoria de
los casos las aguas superficiales, ya sean de corrientes, lagos o embalses, no son
seguras para el consumo humano y requieren de tratamiento.

Los manantiales pequefios, de terrenos elevados, pueden proporcionar agua insipidas,
practicamente claras, excepto durante la temporada de lluvias tempestuosas, en las
que pueden tener una cantidad moderada de sélidos suspendidos. Aun cuando
cualquier bacteria indeseable presente puede ser de origen animal, tales aguas estan
siempre expuestas a contaminacion, accidental o incidental, de origen humano.

Las grandes corrientes usualmente reciben agua de cuencas habitadas y reciben
también contaminantes mas serias producidas por el escurrimiento superficial de las
tierras erosionadas o aradas, por lo que las caracteristicas fisicas de estas aguas son,
por lo general, inferiores a las de las grandes cafiadas. Ademas, las aguas negras y los
desperdicios industriales pueden ser descargados directamente a muchas corrientes
sin tratamiento adecuado. Los lagos, represas y embalses proporcionan agua de
mejor calidad que la mayoria de las corrientes, debido al efecto benéfico del auto

purificacion por sedimentacion y reposo.

1.3.6. Rios.- Los abastecimientos de agua de los rios requieren por lo comun de los
mayores recursos para su tratamiento. La turbiedad, o enturbiamiento, el contenido
mineral y el grado de contaminacion varian considerablemente de un dia a otro. La
variacion de la temperatura del agua durante el afio también puede hacerla

indeseable, especialmente durante los meses calurosos de verano.



Aunque no siempre sucede asi, a menudo el abastecimiento de rio, se prefiere
solamente cuando no es posible obtener agua de otras fuentes seguras. Por otro lado,
el abastecimiento de rio tiene la ventaja, sobre el tipo de abastecimiento de embalses,
de que la inversion que debe hacerse en la planta de tratamiento es menor, porque no
se requiere construir costosos muros de retencion, ni canales, ni grandes extensiones

de terreno, ni adquirir derechos sobre el agua.

1.3.7. Lagos naturales.- Los lagos pueden proporcionar agua de calidad
excepcionalmente buena, excepto cerca de sus margenes y en la vecindad de
descargas de drenajes o de corrientes fuertes. Ademdas de necesitar un tratamiento
minimo, la disponibilidad de cantidades de agua practicamente ilimitadas constituye
una ventaja decisiva. Desgraciadamente, sin embargo, los medios mas deseables para
disponer de las aguas negras de una ciudad consisten frecuentemente en descargarlas
al mismo lago del que se suministra el agua. Debe tenerse gran cuidado para localizar
tanto los puntos de toma de agua como los de descarga de drenajes, para que a la

planta de tratamiento llegue un agua con el minimo de contaminacion.”

1.3.8. Embalses.- La cantidad de agua que lleva una corriente esta sujeta a muy
grandes variaciones de un dia a otro, asi como durante las diferentes épocas del afio.
Cuando el consumo de agua es mayor, o incluso cercano al caudal de la corriente,
puede ser necesario construir una represa, creando asi un embalse para almacenar el
agua durante la temporada de lluvias, la cual serd utilizada durante la subsecuente
época de estiaje. Los embalses tienen, ademas, la ventaja de eliminar la mayor parte
del lodo o enturbiamiento del agua, por sedimentacion, durante el almacenamiento.
Puede haber ventajas adicionales, tales como la disminucion de bacterias, y también

desventajas, como la produccion de olores y sabores debido a las algas.

1.3.9. Agua marina.- Es aquella que se encuentra en los mares y se distingue por su
elevada salinidad, también conocida como agua salada. Las aguas marinas
corresponden a las aguas territoriales en la extension y términos que fijen el derecho

internacional.
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1.4. Aplicaciones y usos de agua

1.4.1. Usos consuntivos

Son aquellos en los que se realiza la extraccion del agua de su lugar de origen para
facilitar su consumo. En su gran porcentaje el agua que se utiliza en los usos
consuntivos procede de los recursos hidricos naturales: rios, lagunas, lagos y aguas

r 5
subterraneas.
1.4.2. Usos no consuntivos
Son aquellos que consisten en el consumo de agua en su lugar de origen.

e Uso en agricultura y ganaderia.- en agricultura, para el riego de los campos. En
ganaderia, como parte de la alimentacién de los animales y en la limpieza de los
establos y otras instalaciones dedicadas a la cria de ganado.

e Fuente de energia.- aprovechamos el agua para producir energia eléctrica (en
centrales hidroeléctricas situadas en los embalses de agua).

e En algunos lugares se aprovecha la fuerza de la corriente de agua de los rios para
mover maquinas (molinos de agua, aserraderos).

e Via de comunicacion.- desde hace mucho el hombre aprendid6 a construir
embarcaciones que le permitieron navegar por las aguas de mares, rios y lagos. En
nuestro tiempo, utilizamos enormes barcos para transportar las cargas mas pesadas
que no pueden ser transportadas por otros medios.

e Consumo doméstico.- comprende el consumo de agua en nuestra alimentacion,
en la limpieza de nuestras viviendas, en el lavado de ropa, la higiene y el aseo
personal.

e Consumo publico.- en la limpieza de las calles de ciudades y pueblos, en las
fuentes publicas, ornamentacion, riego de parques y jardines, otros usos de interés
comunitario, etc.

¢ En la industria.- en los proceso de fabricacion de productos, en los talleres, en la

construccion.
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e Otros usos.- en los rios, en el mar, en las piscinas y lagos, en la montafa
practicamos un gran numero de deportes: vela, submarinismo, windsurf, natacion,

esqui acuatico, waterpolo, piragiiismo, rafting, etc.

CONTAMINACION DEL AGUA

1.5. Definicion

La contaminacion de las aguas naturales, los rios, lagos, y el mar se genera
especificamente por dos aspectos principales, por un lado la descarga de las aguas
residuales municipales de usos domésticos; por otro, la descarga de vertidos

industriales.

La descarga a las alcantarillas es casi toda de tipo organico, por lo que su tratamiento
no es necesario que sea muy complicado. En los tltimos afios, un factor nuevo que
ha venido a complicar el tratamiento de las aguas residuales domesticas, ha sido la
introduccion de los detergentes, los primeros eran incapaces de degradacion
biolégica y, en consecuencia, planteaban serios problemas a las técnicas
normalizadas de tratamiento. Se presiono sobre los fabricantes para aliviar este
problema, y el resultado ha sido que la mayor parte de los detergentes actuales se

pueden destruir en plantas adecuadas de aguas residuales.

1.5.1. Causas de la contaminacion del agua

Las fuertes concentraciones de poblacion contribuyen a la rapida contaminacion del
agua y otros tipos de contaminacion.

Los principales contaminantes del agua son:

e Agentes patdgenos: bacterias, virus, protozoarios y parasitos que entran al agua
proveniente de desechos organicos.

e Desechos que requieren oxigeno, los desechos orgdnicos pueden ser
descompuestos por bacterias que usan oxigeno para biodegradarlos. Si hay
poblaciones grandes de estas bacterias, pueden agotar el oxigeno del agua, matando

asi las formas de vida acuaticas.



e Sustancias quimicas inorganicas, acidos, compuestos de metales toxicos
(mercurio, plomo) que envenenan el agua.

e Los nutrientes vegetales que pueden ocasionar el crecimiento excesivo de plantas
acuaticas que después mueren y se descomponen, agotando el oxigeno del agua y de
este modo causan la muerte de las especies marinas (zona muerta).

e Sustancias quimicas organicas: petrdleo, plasticos, plaguicidas y detergentes que
amenazan la vida.

e Sedimentos o materia suspendida: particulas insolubles de suelo que enturbian el
agua, y que son la mayor fuente de contaminacion.

¢ Sustancias radiactivas que pueden causar defectos congénitos y cancer.

e (alor: ingresos de agua caliente disminuyen el contenido de oxigeno y hace a los

organismos acuaticos muy vulnerables.’®
1.5.2. Tipos de contaminacion del agua

Dentro de las fuentes de contaminacion del agua tenemos diferentes tipos de
contaminacion ya sea esta por medio de cualquier actividad natural o humana que

modifique las condiciones naturales de dicho elemento.
Dentro de la contaminacion tenemos dos tipos:

e (Contaminacion Natural

e Contaminacion Humana
1.5.2.1. Contaminacion natural

Los procesos de contaminacion natural del agua son producidos de forma inevitable,
por reacciones naturales como por ejemplo: grandes tormentas, erupciones
volcanicas, la descomposicion de pantanos, el escape natural de petréleo desde su

yacimiento, etc.

6 http://www.Monografias.com/elagua. Gustavo Rodriguez Zelada, 2001.



1.5.2.2. Contaminacion humana

La utilizacion del agua para sus diferentes usos es un medio de contaminacion
humana, debido a que el agua utilizada es devuelta al medio ambiente con menor
calidad.

Dentro este tipo de contaminacion existen diferentes contaminantes que afectan a la
composicion del agua entre los cuales tenemos:

1.5.2.2.1. Contaminantes de tipo fisico

Se consideran contaminantes fisicos a las emisiones de calor, radiaciones de residuos

nucleares y la variacion de la temperatura del agua.

Las centrales nucleares necesitan refrigerarse y como resultado de este proceso,
vierten agua a temperaturas elevadas, lo que supone una disminucion del oxigeno
disuelto, de igual forma, las centrales hidroeléctricas vierten aguas con temperaturas
mas baja, en ambos casos se esta contaminando el agua por lo cual la flora, la fauna y

la alteracion del ciclo biologico se ve sometida a una alteracion.

1.5.2.2.2. Contaminacion de tipo quimico

La presencia de metales pesados en el agua, que proceden de la infiltracion de
vertederos y provocan efectos toxicos que pasan a los seres vivos a través de las

cadenas troficas.

Existen una gran variedad de industrias que producen residuos de toxicidad variable,
que son vertidos en el agua, las principales son: fabricas de papel, textileras,
industrias quimicas que generan sustancias que se eliminan al medio ambiente y las
mismas que son disueltas al agua, la cual se contamina y genera alteraciones en los

ecosistemas existentes.’

7 Enciclopedia Ecologica Santillana , Pag. 182



1.5.2.2.3. Contaminacion de tipo biologico

La presencia de microorganismos en el agua como: virus, bacterias, y protozoos, que
proceden de aguas residuales domesticas (por ejemplo aguas fecales), pueden

provocar enfermedades de tipo infeccioso como: hepatitis, tifus y gastroenteritis.

1.5.3. Efectos de la contaminacion del agua

Entre los principales efectos negativos que produce la contaminacién del agua
tenemos:

¢ Enfermedades infecciosas, causadas por las aguas negras.

¢ Enfermedades ocasionadas por la presencia en el agua de toxicos quimicos.

e Enfermedades cuando el agente infeccioso se encuentra en el seno de otros
organismos que viven en el agua (larvas de mosquitos).

e Muerte de la vida acuatica.

e Se contaminan los alimentos.

e Las algas crecen en exceso (causado por las aguas negras).

o Enfermedades que engloban trastornos nerviosos, digestivos y renales (causado

por el plomo).

CARACTERISTICAS DEL AGUA POTABLE

1.6. Definicion

Agua de apariencia limpia, inodora, incolora y sabor agradable, temperatura entre 4 y
15 grados centigrados, libre de toda contaminacion, asi como de organismos y en
particular, patogenos. El agua es un elemento esencial para la vida, pero en el caso de
los seres humanos su utilidad no se limita a participar en los procesos fisiologicos y
bioquimicos del organismo, sino que es un medio imprescindible en muchas de sus
actividades culturales e industriales. Desde la antigiiedad el agua se ha constituido en
un factor fundamental para las actividades economicas mundiales. El desarrollo y los
avances de la tecnologia no han hecho mas que ampliar dicha dependencia. Un rasgo
caracteristico de las sociedades mas desarrolladas e industrializadas es el aumento

del consumo global de agua.
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El agua dulce no se encuentra distribuida de manera uniforme en la superficie
terrestre , por lo que hay regiones donde abunda y es excedente, mientras que en
otras muchas constituye un bien escaso y de alto valor econémico.

Al considerar la disponibilidad global del agua como recurso de consumo hay que
tener en cuenta, ademads de la cantidad, la calidad, en muchos casos amenazada por la
contaminacion de los cursos fluviales y de los acuiferos o la salinizacion de las capas
freaticas, como consecuencia de extracciones abusivas.

Para el funcionamiento del organismo de una persona, atendiendo a todas sus
necesidades fisioldgicas, suelen ser suficientes unos cinco litros de agua diarios,
aunque en funcién de las condiciones climaticas, esa cifra puede elevarse a unos
veinte litros. Sin embargo el consumo real experimenta grandes variaciones segun las
distintas areas del planeta, alcanzando los maximos valores entre los pobladores de

las grandes ciudades del hemisferio norte.®

1.6.1. Problemas de calidad del agua potable

Existen tres categorias principales que afectan la calidad del agua: quimicos,
microbioldgicos y fisicos. Estos problemas potenciales de calidad de agua son el
aspecto mas importante que hoy en la actualidad se analiza con la finalidad de

mejorar dicho elemento fundamental para la vida de todo ser vivo.

1.6.2. Disponibilidad del agua potable

En la actualidad, mas de 1200 millones de personas, es decir mas de la cuarta parte
de la poblacion mundial, carece de agua potable. Se estima que la falta de agua
potable y el uso de aguas contaminadas acarrean diariamente la muerte de mas de
20000 personas en el mundo.

Las principales enfermedades que asechan son la diarrea y la disenteria. Junto a ellas
otras enfermedades infecciosas, como el colera o el tifus florecen en violentos brotes

epidémicos a consecuencia de la contaminacion biologica de las aguas.

8 http://www.wikipedia.com/tratamientodeaguapotable.
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Tabla 1.1. Datos de consumo de agua por persona/dia

Fuente: Calidad del agua; OPS/CEPIS/REULAB.5.96/27

NECESIDAD BASICA LITROS POR PERSONA/DIA OBSERVACIONES
Consumo de agua para Depqnde del clima y
beber y utilizar con los 255 la fisiologia

alimentos individual
Practicas basicas de Digipiiits Qe lesy
. 2.0-6 normas sociales y
higiene
culturales
Depende del tipo de
Cocina 30-6 alimentos, normas
sociales y culturales
Cantidad total de agua 75-15 Aproximado

1.6.3. Parametros para obtener agua potable

Dentro de los parametros a tomarse en consideraciéon para la obtencion de agua
potable de consumo humano tenemos que indicar los siguientes:

1. Color: Debe ser incolora, el color proviene de la materia organica en suspension.
2. Olor: Debe ser completamente inodora, atin después de haber estado almacenada
durante varios dias.

3. Sabor: Debe ser de gusto agradable, éste esta dado por las sales que contiene.

4. Turbiedad: Debe ser limpida, la turbiedad depende del material organico e
inorganico. Las aguas superficiales son turbias.

5. Requisitos microbiologicos: Debe estar exenta de gérmenes patogenos.

6. Requisitos quimicos: Debe carecer de elementos quimicos toxicos en
proporciones que superen los limites considerados como admisibles. Ademas, debe

tener pocas sales minerales disueltas, pues su exceso la haria agua pesada.

1.6.4. Normas de calidad del agua potable

1.6.4.1. Requisitos de calidad

En las consideraciones que se siguen se distinguen entre normas que debe cumplir el
agua de una fuente que se estd examinando y la que debe entregarse para el consumo

de la poblacion.
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1.6.4.2. Calidad del agua cruda (Fuente)
1.6.4.2.1. Calidad fisica

El valor maximo de color se fija entre 300 unidades de color, una cifra menor sefala
una calidad aceptable para el tratamiento especial para que el agua satisfaga las

normas de agua potable.’

No se fija limite para la turbiedad, pues este problema y su tratamiento se decidiran

especialmente en cada caso.
1.6.4.2.2. Calidad quimica

Los compuestos quimicos presentes en el agua se dividen en cuatro grupos;

expresados en las siguientes tablas:

Tabla 1.2. Compuestos que afectan la potabilizacion del agua

Fuente: Calidad del agua; OPS/CEPIS/REULAB.5.96/27

SUBSTANCIA CONCENTRACION MAXIMA mg/I
Soélidos totales 1500
Hierro 50
Manganeso 5
Cobre 1,5
Zinc 1,5
Magnesio + Sulfato de sodio 1000
Sulfato de Alquibencilo 0,5

Tabla 1.3. Compuestos peligrosos para la salud

Fuente: Calidad del agua; OPS/CEPIS/REULAB.5.96/27

CONCENTRACION MAXIMA
SUBSTANCIA ACEPTABLE mg/I
Nitratos 4,5
Fluoruros 1,5

? Reunion Regional sobre la Calidad del Agua Potable ,OPS/CEPIS/REULAB.5.96/27
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Nota: Compuestos toxicos cuya presencia en concentraciones sobre el maximo
establecido, pueden ser base suficiente para el rechazo de la fuente, por inapropiada

para el consumo publico.

Tabla 1.4. Compuestos toxicos indeseables

Fuente: Calidad del agua; OPS/CEPIS/REULAB.5.96/27

SUBSTANCIA CONCENTRACION MAXIMA mg/I

Compuestos fenolicos 0,002
Arsénico 0,05

Cadmio 0,01

Cromo Hexavalente 0,05
Cianuros 0,20

Plomo 0,05

Selenio 0,01

Radiontclidos (Actividad beta total) 1Bg/litro

Tabla 1.5. Compuestos quimicos indicadores de la contaminacion del agua

Fuente: Calidad del agua; OPS/CEPIS/REULAB.5.96/27

SUBSTANCIA CONCEEJ:&(:BIE)ENW‘N;?IXIMA
Demanda bioquimica de Oxigeno 6
Demanda quimica de Oxigeno 10
Nitrogeno total ( Excluido el NO3) 1
Amoniaco 0,5
Extracto de Columna (carbon cloroformo) 0,5
Grasas y Aceites 0,01
Contaminantes organicos 1

(***)  Cualquier cantidad superior a 0,2 mg/litro indicara la necesidad de

determinaciones analiticas mas precisas sobre la fuente y el origen.10

' Reunién Regional sobre la Calidad del Agua Potable ,OPS/CEPIS/REULAB.5.96/27
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1.6.4.2.3. Calidad Bacteriologica

Tabla 1.6. Calidad bacteriolégica del agua

Fuente: Calidad del agua; OPS/CEPIS/REULAB.5.96/27

P NMP/100 DE BACTERIAS
CLASIFICACION COLIFORMES (*)
a) Exige solo tratamiento de
. . 0-50
desinfeccion
b) Ex1ge métodos convencionales de 50 - 5000
tratamiento
c) (‘?ontammam-on mas 1{1tenszjl que 5000 - 50000
obliga a tratamientos mas activos
d) Contaminacién muy intensa que hace
inaceptable el agua a menos que se mas de 50000
recurra a tratamientos especiales. Estas
fuentes se utilizaran en caso extremos

(*) Cuando se observe que mas del 40% de las bacterias coliformes representadas
por el indice NMP pertenecen al grupo coliforme fecal ,habra que incluir la fuente de
agua en la categoria proxima superior respecto al tratamiento necesario.

La fuente de agua no debe contener organismos patégenos tales como:

Protozoarios: Entamoeba histolitica, Giardia, Balantidium coli.

Helmintos: Ascaris lumbricoide, Trichuris trichuria, Strongloides stercoralis, ,

Shistosoma mansoni.'

1.6.4.2.5. Calidad Radiologica

Se establecen los limites que se juzgan aceptables para el caso del agua potable.

' Reunién Regional sobre la Calidad del Agua Potable ,OPS/CEPIS/REULAB.5.96/27
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1.6.5. Normas de calidad fisica, quimica, radiologica y bacteriologica del agua

Los parametros fiscos para el agua potable son: color, turbiedad, olor, sabor y
temperatura.

Los parametros quimicos para el agua potable son: pH, solidos disueltos totales,
dureza, calcio, magnesio, sodio, potasio, aluminio, sulfatos, cloruros, nitratos,
amoniaco, silice, arsénico, bario, cadmio, cianuros, cromo, flior, mercurio, cobre,
niquel, plomo, selenio, plata, zinc, compuestos orgdnicos como plaguicidas,
herbicidas y otros.

Los parametros radioldgicos para el agua potable son: radiactividad global y
radiactividad beta global.

Los parametros bacterioldégicos para el agua potable son: coliformes totales y
coliformes fecales.

Las normas de calidad de componentes inorganicos del agua potable que influyen

sobre la salud son los siguientes:

Tabla 1.7. Componentes inorganicos del agua potable

Fuente: Calidad del agua; OPS/CEPIS/REULAB.5.96/27

COMPONENTE LIMITE RECOMENDABLE LIMITE PERMISIBLE
mg/| mg/I
Arsénico - 0,05
Bario - 1
Cadmio - 0,005
Cianuro - 0,1
Cromo - 0,05
Dureza (CaCO3) 150 500
Fluoruros Ver tabla siguiente -
Mercurio - 0,001
Niquel - 0,05
N- Nitratos - 10
N - Nitritos - 0,1
Plata - 0,05
Plomo - 0,05
Selenio - 0,01
Sodio 20 115
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Tabla 1.8. Limites recomendables de cantidad de fluoruros en el agua

Fuente: Calidad del agua; OPS/CEPIS/REULAB.5.96/27

TEFI’\:IQI?E“:ZﬂJORﬁl\I;lIJEII:\IAzEA LIMITE DESEABLE mg/| MAXIMO PERMISIBLE
EN GRADOS CENTIGRADOS me/!

10 -12 1,27 -1,17 1,7
12.1-14.6 1,17 - 1,06 1,5
14.7-17.6 1,06 - 0,96 1,3
17.7 -21.4 0,96 - 0,86 12
215-262 0.86 - 0,76 0.8
26.3-32.6 0,76 - 0,65 0,8

Las normas de calidad de componentes organicos del agua potable que afectan a la

salud son las siguientes:

Tabla 1.9. Componentes organicos del agua potable

Fuente: Calidad del agua; OPS/CEPIS/REULAB.5.96/27

COMPONENTE LIMITE RECOMENDABLE Ug/I| LIMITE PERMISIBLE Ug/I
Aldrin - 0,03
Dieldrin - 0,03
Clordano - 0,03
DDT - 1
Endrin - 0,2
Heptaclorepoxido - 0,1
Lindano - 3
Metoxicloro - 30
Toxafeno - 5
Clorofenoxy - 100
2,4,5-TP - 10
245-T - 2
Carbaril - 100
Diazinon - 10
Metil Parathion - 7
Parathion - 35
Trihalometanos - 30
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La suma total de plaguicidas en el agua potable no podra ser mayor a 0,1 mg/1."?

Las normas de calidad organoléptica del agua potable son las siguientes:

Tabla 1.10. Calidad organoléptica del agua

Fuente: Calidad del agua; OPS/CEPIS/REULAB.5.96/27

COMPONENTE O LIMITE
CARACTERISTICA UNIDAD RECOMENDABLE LIMITE PERMISIBLE
Acido Sulfhidrico mg/l 0 0,05
Aluminio mg/l 0,2 0,30
Cloruros mg/l - 250
Clorofenoles mg/l - 0,002
Cobre mg/l - 1
Color UCV Pt-Co 5 15
Detergentes mg/l - 0,50
Dureza mg/1 (CaCO3) 150 500
Hierro mg/l 0,30 0,50
Manganeso mg/l 0,05 0,10
Oxigeno disuelto mg/l 6 80%
pH mg/l 7-8.,5 6,5-8,5
Sabor y olor - No Objetable No Objetable
Sulfatos mg/l 250 400
No exceda de los 5
grados centigrados
Temperatura °C - de la temperatura
ambiental media de
la region
Total .de sol.lflos en il 250 1000
disolucion
Turbiedad UNT 1 10
Zinc mg/l 1,5 5

"2 Reunién Regional sobre la Calidad del Agua Potable ,OPS/CEPIS/REULAB.5.96/27



Las normas de calidad radioldgica del agua potable son las siguientes:

Tabla 1.11. Calidad radioldgica del agua

Fuente: Calidad del agua; OPS/CEPIS/REULAB.5.96/27

COMPONENTE RADIACTIVO LIMITE RE(B:EI)}\IAENDABLE LIMITE PERMISIBLE
Radiactividad o Global = 0,1
Radiactividad 3 Global = 1

PROCESOS DE TRATAMIENTO DEL AGUA

1.7. Introduccion

Los métodos que se emplean para tratar el agua dependen en gran parte del fin a que
se destina el abastecimiento.

Para determinar la necesidad y la correcta tecnologia de tratamiento, habra que
definir de donde proviene, lo cual llevara a entender porque el agua debe ser tratada
de diferente manera, de acuerdo con la fuente de abastecimiento y las caracteristicas
especificas del agua.

Por lo general, los métodos que comunmente se empleen en la practica para el
tratamiento de agua tienen como objetivo principal, eliminar las impurezas o
substancias extranas del liquido. Ain cuando se agreguen productos quimicos al
agua, esto se hace con el proposito de eliminar cantidades muchos mayores de
materiales que las que se anaden. Hay casos, sin embargo, en que ciertos
constituyentes del agua se eliminan substituyéndolos por otras substancias que se
agregan; y en otros casos, las substancias que se agregan pueden tener como
finalidad impartir al agua ciertas caracteristicas deseables.

Dentro de la calidad del agua debemos tomar en consideracion medir las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua; para lo cual hay que tener

presente los parametros que debe tener dicho elemento para consumo humano.
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1.7.1. Objetivos del tratamiento del agua

Los objetivos del tratamiento para mejorar la calidad del agua de abastecimiento son

de los siguientes tipos:

e Higiénico: remover bacterias y elementos venenosos o nocivos, asi como resolver
la mineralizacién excesiva y las concentraciones elevadas de compuestos organicos,
protozoarios y otros microorganismos.

e Estético: corregir el color, la turbidez, el olor y el sabor.

e Economico: reducir la corrosion, la dureza, el color, la turbidez; reducir las
concentraciones de hierro y manganeso; resolver problemas de olor y sabor,

etcétera.””

METODOS PARA TRATAMIENTO DEL AGUA

1.8. Métodos

Existen diferentes métodos para clasificar los sistemas de tratamiento del agua. Por
un lado, se pueden clasificar en funcion del método de purificacion utilizado en el
proceso; sedimentacion o deposicion, tratamiento fisico (membranas...) o quimico
del agua (cloracion...), tratamiento bioldgico (oxidacién...). Ademas se pueden
clasificar los sistemas de tratamiento de agua segun la complejidad de instalacion y
costos, 0 bien en funcién de si es mds o menos beneficioso para la salud seglin sus

resultados de purificacion del agua y como la purifican.

1.8.1. Tratamientos fisicos

En este sentido existen los siguientes sistemas de tratamiento del agua como mas

importantes:

1.8.1.1. Tratamientos de filtracion por membrana

Aqui hablamos de tratamientos fisicos o quimicos del agua para hacer referencia
fundamentalmente a técnicas de purificacion fisica de los componentes del agua con

el fin de limpiarla de los solidos que no interesan y que vienen contenidos en el

" Tratamiento de Agua para Consumo Humano, OPS/CEPIS/PUB/O4.111
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liquido. En esta categoria nos encontramos que los sistemas de filtracion por
membrana son de los mas usados.

Los sistemas de membrana son buenos para quitar las sales y la materia organica
disuelta en el agua mediante una membrana permeable que bloquea los elementos o
particulas solidas contaminantes y permita pasar el resto de liquido no contaminado.
Dependiendo del tamaio y tipos de particulas para ser limpiadas, se debera usar uno
de los sistemas de filtracion del agua por membranas; microfiltracion, ultrafiltracion,
nanofiltracidn y osmosis inversa (OI)."*

Estos procesos se han aplicado tradicionalmente a la produccion de agua para
aplicaciones de agua para aplicaciones industriales o farmacéuticas, pero estan

aplicandose ahora en tratamiento de agua de consumo.

1.8.1.2. Procesos a presion alta

Si se separan dos soluciones mediante una membrana semipermeable (es decir, una
membrana que permite el paso del disolvente pero no del soluto), el disolvente
pasara de forma natural de la solucion de concentracion menor a la de la
concentracion mayor; este fendmeno de 1llama osmosis. No obstante es posible forzar
el flujo de disolvente en la direccion contraria, de la soluciéon de concentracion
mayor a la de concentracion menor, aumentando la presion sobre la solucion de
concentracion mayor. El diferencial de presion necesario se conoce pro presion

osmdtica, el proceso se llama osmosis inversa.

1.8.1.3. Osmosis inversa

La osmosis inversa genera una corriente de agua tratada y una corriente de agua
residual relativamente concentrada. Las presiones de trabajo tipicas oscilan de 15 a
50 bares, segun la aplicacion. La membrana de osmosis inversa rechaza los iones
monovalentes y las moléculas organicas de peso molecular mayor que alrededor de
50 (los diametros de los poros de las membranas son menores que 0,002um). La
aplicacion mas comun de la osmosis inversa es la desalinizacion de agua salobre y

agua de mar.

14 http://www.lenntech.es/faq-purificacion-agua.htm#ixzzOvC5jsTcu

!5 Guias para la calidad del agua potable; Tercera Edicion; Volumen L.
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1.8.1.4. Nanofiltracion del agua

En este proceso las membranas de nanofiltracion permiten el paso de iones
monovalentes como los de sodio o potasio, pero rechazan una proporcion alta de
iones divalentes, como los de calcio y magnesio, y las moléculas organicas de peso
molecular mayor que 200. La presiones tipicas son de alrededor de 5 bar. La

nanofiltracion puede eliminar eficazmente compuestos organicos y con color.

Sirve para la purificacion del agua de residuos o particulas extremadamente finas de
radio entre 0,0001 a 0,005 micras. Ideal para quitar virus y elementos toxicos como

herbicidas o pesticidas.
1.8.1.5. Procesos a presion baja

El principio de la ultrafiltracion es similar al de la osmosis inversa, pero los tamafos
de poro de las membranas son mucho mayores (tipicamente de 0,002 a 0,03 um) y

funcionan a presiones menores. '
1.8.1.6. Ultrafiltracion del agua

Este proceso rechaza las moléculas orgéanicas de peso molecular mayor que alrededor

de 800 y las presiones de trabajo suelen ser menores que 5 bar.

Sirve para la purificacion del agua de residuos o particulas muy finas de radio entre

0,005 a 0,1 micras. Ideal para quitar sales y solidos de este tipo."’
1.8.1.7. Microfiltracion del agua

La microfiltracion es una extension directa de la filtracion convencional hasta
tamafios menores que un micrémetro. Los tamafios de poros tipicos de las
membranas de microfiltracion son de 0,01 a 12 um y no retienen moléculas, pero si

los materiales coloidales y suspendidos; se utilizan presiones de trabajo de 1 a 2 bar.

'® Guias para la calidad del agua potable; Tercera Edicion; Volumen I.

"7 Guias para la calidad del agua potable; Tercera Edicion; Volumen L.
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La microfiltracion permite separar particulas de tamafio mayor que 0,05 um . Se ha
utilizado para el tratamiento de agua; en combinaciones con la coagulacion o el CAP;

para eliminar carbono organico disuelto y para mejorar el flujo de permeado.
1.8.2. Tratamientos quimicos

La purificacion quimica del agua se refiere a muchos y diversos métodos. Qué
método aplicar depende de la clase de contaminacion que hay en el agua. A

continuacion se resumen muchas de estas técnicas quimicas de purificacion.

1.8.2.1. Adicion quimica

El tratamiento basado en la adicion quimica es el método méas comun de tratamiento
de aguas superficiales.

Hay varias situaciones en las cuales se agregan productos quimicos, por ejemplo para
prevenir la formacion de ciertos productos de la reaccion. Debajo, se resumen
algunas de estas adiciones:

e Los agentes quelatos se agregan a menudo al agua, para prevenir los efectos
negativos de la dureza, causados por la deposicion del calcio y del magnesio.

e los agentes que oxidan se agregan al agua como biocida, o para neutralizar
agentes de reduccion.

e Jos agentes de reduccion se agregan para neutralizar agentes que oxidan, tales
como ozono Yy cloro. También ayudan a prevenir la degradacion de las membranas de
purificacién.'®

1.8.2.2. Clarificacion

La clarificacién es un proceso de multi-pasos para quitar los solidos suspendidos.
Primero, se agregan los coagulantes. Los coagulantes reducen la carga de iones, de
modo que acumulan las particulas en formas maés grandes llamadas floéculos. Los
floculos se depositan por gravedad en tanques de filtracion o se quitan mientras que
el agua atraviesa un filtro de gravedad. Las particulas mas grandes que 25 micras son
quitadas con eficacia por la clarificacion. Agua que es tratada con la clarificacion
puede contener algunos sélidos suspendidos y por lo tanto necesita un tratamiento

adicional.

18 http://www.lenntech.es/faq-purificacion-agua.htm#ixzzOvC5jsTcu
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1.8.2.3. Intercambio de Iones

El intercambio de iones es el proceso en el que se permutan iones con la misma carga
entre la fase acuosa y una fase solida de resina. La dureza del agua se reduce
mediante intercambio de cationes. El agua se hace pasar por un lecho de resina
cationica en el que los iones de calcio y magnesio del agua se sustituyen por iones de
sodio. Cuando la resina de intercambio idnico estd agotada (es decir se han agotado
los iones de sodio), se regenera mediante una solucion de cloruro sédico. También se
puede ablandar el agua mediante el proceso de desalcalizacion.

El agua se hace pasar por un lecho de resina débilmente acida en el que lo iones de
calcio y de magnesio del agua se sustituyen por iones de hidrogeno. Los iones de
hidrogeno reaccionan con los iones carbonato y bicarbonato y generan dioxido de
carbono, reduciéndose asi la dureza del agua sin aumentar so contenido de sodio. El
intercambio de aniones puede utilizarse para eliminar contaminantes como los iones
nitrato, que se intercambian por iones cloruro mediante resinas especificas para

nitrato."”

Los sistemas de intercambio de ion consisten en un tanque con bolas pequefias de
resina sintética, que son tratadas para absorber selectivamente ciertos cationes o
aniones y para substituirlos por los iones contaminadores. El proceso de intercambio
de ion dura, hasta que todos los espacios disponibles se llenan de los iones. El
dispositivo del intercambiador de iones tiene que ser regenerado por productos
quimicos convenientes.

Uno de los intercambiadores posiblemente mas comunmente usado es un suavizador
de agua. Este dispositivo quita iones de calcio y de magnesio del agua dura,

substituyéndolos por otros iones positivamente cargados.

1.8.2.4. Desinfeccion

La desinfeccion es uno de los pasos mas importantes de la purificacion del agua de
ciudades y comunidades, responde al proposito de matar a los actuales
microorganismos indeseados en el agua; por lo tanto los desinfectantes se refieren a

menudo como biocidas. Hay una gran variedad de técnicas disponibles para

' Guias para la calidad del agua potable; Tercera Edicion; Volumen I.
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desinfectar los liquidos y superficies, por ejemplo: desinfeccion con ozono,
desinfeccion con cloro y desinfeccion UV.

La utilizacion del cloro, puede reaccionar las cloraminas y los hidrocarburos tratados
con cloro, que son agentes cancerigenos peligrosos. Para prevenir este problema el
didxido de cloro puede ser aplicado. El didxido de cloro es un biocida eficaz a bajas
concentraciones tales como 0,1 PPM y excelentes en una gama ancha de pH. El
ClO2 penetra la pared de la célula de las bacterias y reacciona con aminoacidos
vitales en el citoplasma de la célula para matar al organismo. El subproducto de esta
reaccion es clorito. Los estudios toxicologicos han demostrado que el subproducto de
la desinfeccion del dioxido de cloro, clorito, no tiene ningin riesgo adverso
significativo para la salud humana. *°

El ozono se ha utilizado para la desinfeccion del agua potable en la industria del agua
municipal en Europa por cientos de afios y es utilizado por una gran cantidad de
compailias de agua, donde es comun capacidades del generador del ozono de hasta el
radio de accion de cientos kilogramos por hora. Cuando el ozono hace frente a
olores, a bacterias o a virus, el &tomo adicional del oxigeno los destruye totalmente
por la oxidacién. Durante este proceso el atomo adicional del oxigeno se destruye y
no hay olores, bacterias o atomos adicionales dejados. El 0zono es no solamente un
desinfectante eficaz, es también particularmente seguro de utilizar.

La radiacion-UV también se utiliza para la desinfeccion hoy en dia. Cuando estan
expuestos a la luz del sol, se matan los gérmenes y las bacterias y los hongos se
previenen de reproducirse. Este proceso natural de la desinfeccion se puede utilizar

con mas eficacia posible aplicando la radiacion UV de una manera controlada.

Como parte fundamental en el tratamiento de agua para consumo humano, se realiza
el proceso de desinfeccidn, el cual tienen como finalidad eliminar microorganismos o

bacterias existentes en el agua que puedan afectar la salud de las personas.

Entre las sustancias quimicas mas eficientes en costos y tiempo para la desinfeccion

del agua tenemos las que se indican a continuacion:

20 http://www.lenntech.es/faq-purificacion-agua.htm#ixzzOvC5jsTcu
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1.8.2.4.1. Acido hipocloroso

El acido hipocloroso es la denominacion que se le otorga al acido que resulta de la
unidn del 6xido acido de cloro con H,O. Recibe tal nombre debido a que el cloro
actua con el estado de oxidacion +1, que es el menor de los cuatro que posee: +1, +3,

+5 y +7. Su féormula quimica es la siguiente: HCIO.

1.8.2.4.1.1. Usos

Debido a que el cloro es el desinfectante universal y a que el HCIO es el componente
activo del cloro, el HCIO a concentraciones elevadas trabaja muy bien como
desinfectante de superficies y como sustancia dirigida a la inactivacion de desechos

hospitalarios. Es un desinfectante de alto nivel.

1.8.2.4.2. Hipoclorito de calcio

El hipoclorito de calcio, cuya formula es Ca(OCI)2, se fabrica a partir de cal
hidratada especial. El proceso tiene como etapa principal la reaccion quimica del
cloro gas con la cal, lo que da como resultado un sélido en polvo, el cual es envasado

bajo criterios de hermeticidad y seguridad.

El cloro es el desinfectante mas empleado en los suministros de agua pequefios en la
zona del Caribe y América Latina, ya sea en forma de gas o de hipoclorito, que se

obtiene como polvo, liquido, tabletas o granulos.

El hipoclorito de calcio se vende en forma de polvo o granulos con concentraciones
de 20%, 35%, 65% y 70% de cloro disponible. Desde el punto de vista practico,
generalmente es mucho mas facil y mas exacto administrar una solucién de
hipoclorito que una de polvo o de granulos al desinfectar agua a nivel doméstico. Por
tanto, es practica comun preparar una solucion madre con una concentracion de cloro

disponible del 1% para este fin.

1.8.2.4.2.1. Usos

Para la desinfeccion del agua de uso doméstico, los hipocloritos de calcio y de sodio

son mas apropiados que el gas cloro licuado. También existen compuestos mas

26



complejos de cloro que se venden especificamente como desinfectantes de

suministros de aguas domésticas o individuales.

1.8.2.4.3. Hipoclorito de sodio

El hipoclorito de sodio o hipoclorito sodico, (cuya disolucidon en agua es conocida
popularmente como agua lavandina, cloro, lejia, agua de Javel o agua Jane) es un

compuesto quimico, fuertemente oxidante, su formula es NaClO.

Contiene el cloro en estado de oxidacion +1 y por lo tanto es un oxidante fuerte y
econdmico. Debido a esta caracteristica destruye muchos colorantes por lo que se

utiliza como blanqueador. Ademas se aprovechan sus propiedades desinfectantes.

En disolucidn acuosa solo es estable a pH basico. Al acidular en presencia de cloruro
libera cloro elemental, que en condiciones normales se combina para formar el gas

dicloro, toxico. Por esto debe almacenarse alejado de cualquier acido.

1.8.2.4.3.1. Usos

El hipoclorito de sodio se usa mucho como oxidante en el proceso de potabilizacion
del agua, a dosis ligeramente superiores al punto critico (punto en que empieza a

aparecer cloro residual libre).

Se utiliza también como desinfectante en piscinas, ya sea por aplicacion directa en
forma de liquido (125 ml diarios por cada 10m3 de agua), pastillas concentradas o en
polvo, o a través de un aparato de electrélisis salina por el que se hace circular el
agua de la piscina. Para que la electrolisis tenga lugar se debe salar ligeramente la
piscina (necesitaremos 4g de sal por litro de agua). El aparato de electrolisis,
mediante descargas eléctricas trasforma la Sal (NaCl) en hipoclorito de sodio

consiguiendo desinfectar el agua.

1.8.2.5. Destilacion
La destilacion es la coleccion de vapor de agua, después de hervir las aguas
residuales. Con un retiro correctamente disefiado del sistema de contaminantes

organicos e inorgédnicos y de impurezas biologicas puede ser obtenido, porque la
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mayoria de los contaminantes no se vaporizan. El agua pasaréd al condensador y los

contaminantes permaneceran en la unidad de evaporacion.

1.8.2.6. Electrodialisis

La electrodidlisis es una técnica que emplea las membranas actuales y especiales
eléctricas, que son semipermeables a los iones, basadas en su carga. Membranas
cargadas de cationes y las membranas cargadas de aniones se colocan
alternativamente, con los canales del flujo entre ellos, y los electrodos se colocan en
cada lado de las membranas. Los electrodos atraen a los iones contrarios a través de

las membranas, para eliminarlos del agua.

1.8.2.7. Ajuste del pH

El agua municipal necesita un ajuste de pH a menudo, para prevenir la corrosion de
las tuberias y prevenir la disolucion del plomo en los abastecimientos de agua. El pH
es llevado hacia arriba o hacia abajo a través de la adicion del cloruro de hidrogeno,
en caso de que un liquido sea basico, o del hidroxido de sodio, en caso de un liquido
acido. El pH sera convertido a aproximadamente 7 6 7,5, después de la adicion de

. . .21
ciertas concentraciones de estas sustancias.

1.8.3. Tratamientos bioldgicos

La purificacion biolégica del agua se realiza para bajar la carga organica de
compuestos organicos disueltos. Los microorganismos, principalmente bacterias,
hacen la descomposicion de estos compuestos. Hay dos categorias principales de
tratamiento bioldgico: tratamiento aerobio y tratamiento anaerobio.

La demanda biologica de oxigeno (DBO) define la carga orgédnica. En sistemas
aerobios el agua se airea con aire comprimido (con oxigeno en algunos casos
simplemente), mientras que los sistemas anaerobios funcionan bajo condiciones

libres de oxigeno.

?! Guias para la Calidad del Agua Potable, Organizacion Mundial de la Salud OMS, Voll.
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OSMOSIS INVERSA

1.9. Osmosis natural

Cuando se ponen en contacto mediante una membrana semipermeable dos soluciones
de distinta concentracion; las fuerzas naturales hacen fluir el agua pura desde la
solucion mas diluida a las més concentrada, hasta que se igualen las concentraciones
de las soluciones a ambos lados de la membrana.”* Este fenomeno natural es

conocido como 6sSmosis.
1.10. Presion osmotica

El paso de agua implica un aumento de volumen y por lo tanto de altura del paso en

el lado de la solucién concentrada y una disminucién en el de la més diluida.

Esta diferencia de alturas entre ambos lados de la membrana, se traduce en una

presion ejercida por el liquido, que es la presion osmética de la solucion.

La presion osmotica se explica como la presion que se aplica en el comportamiento
del concentrado; para hacer que el flujo neto del disolvente no pase a través de la
membrana semipermeable (que solo deja pasar al disolvente). Es decir que el flujo

sea nulo.

En otras palabras existe una diferencia de presiones tal que la tendencia natural del
liquido a fluir desde el compartimiento con soluto sea compensado exactamente por
la tendencia natural del fluido a circular de una zona de mayor presion a una de

menor presion.”
1.11. Fenomeno de 6smosis inversa

Este fenomeno se determina tomando en consideracion la posibilidad de invertir la
presion osmotica aplicando una presion igual o superior a la misma, en el lado de la
solucion mas concentrada para de esta manera provocar el paso del agua en sentido

inverso. Este fenomeno se llama osmosis inversa.

** Guia para la calidad del agua; Organizacion Mundial de la Salud.

# Quimica Vol. I; CHANG, Raymond.
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La d6smosis inversa es la separacion de componentes orgdnicos e inorganicos del
agua por el uso de presion ejercida en una membrana semipermeable mayor que la
presion osmotica de la solucion. La presion forza al agua pura a través de la
membrana semipermeable, dejando atras los solidos disueltos. El resultado es un
flujo de agua pura, esencialmente libre de minerales, coloides, particulas de materia y

bacterias.

El agua se hace pasar a través de membranas que dividen el flujo en dos efluentes
uno concentrado y otro que se conoce como permeado, La membrana es una pelicula
semipermeable que permite permear agua con una baja concentracion de
contaminantes debido a la diferencia de presion osmotica generada entre el efluente

de alimentacion, el permeado y la membrana.

El Permeado es un efluente bajo en sales y el Rechazo es un efluente con alto

contenido de sales y contaminantes.*

OSMOSIS OSMOSIS INVERSA

Agua pura Solucion salina Agua pura Solucion salina
PRESION R ¢
OSMOTICA .

— - X -l
—-— - sa
i 44 . ———

Membrana semipermeable Membrana semipermeable
Desague
Figura 1 Figura 2

Grafica 1.2 Esquema de fendmeno de 0smosis inversa

Fuente: www.humboldtmexico.com/datos/webs/glosario/osmosis/htm

24 http://www.lenntech.es/biblioteca/osmosis-inversa/que-es-osmosis-inversa.htm#ixzz0tgrZJ Axy
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1.12. Sistemas de membranas

Este tipo de tecnologias es muy utilizado en la separacion de diferentes tipos de
residuos. El sistema de membranas trabaja sin la adicion de productos quimicos, con
un uso relativamente bajo de la energia y conducciones de procesos faciles y bien

operativos.

Las membranas se utilizan de manera muy particular para la obtencion de agua
tratada procedente de aguas subterraneas, superficiales o residuales. Actualmente las
membranas son competitivas con las técnicas convencionales. El proceso de la

separacion por membrana se basa en la utilizacion de membranas semipermeables.

El principio es bastante simple: la membrana actia como un filtro muy especifico
que dejara pasar el agua, mientras que retiene los soélidos suspendidos y otras

sustancias.

La membrana funciona como una pared de separacion selectiva, ciertas sustancias

pueden atravesar la membrana, mientras que otras quedan atrapadas en ella.

Hay dos factores que determinan la efectividad de un proceso de filtracion de

membrana: selectividad y productividad.

La selectividad se expresa mediante un parametro llamado factor de retencion o de
separacion mientras que la productividad se expresa mediante un parametro llamado

flujo.

Estos dos parametros dependen del tipo de membrana que se utilice dentro de un

sistema de purificacion de agua.

1.12.1. Membrana semipermeable

Una membrana semipermeable es cualquier membrana animal, vegetal o sintética en
la que el agua puede penetrar y traspasar con mucha mas facilidad que los otros
componentes que se encuentran en dicha solucidn; por ejemplo para separar y quitar
los s6lidos disueltos, materia orgdnica, materia coloidal, sub-microorganismos, virus

y bacterias del agua.
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El proceso se llama osmosis inversa puesto que requiere la presion para forzar el
agua pura a través de una membrana; saliendo las impurezas detrds. La osmosis
inversa es capaz de quitar entre un 95 a 99% los solidos disueltos totales (TDS) y el
99 % de todas las bacterias para de esta manera generar agua segura y de buena

calidad para el consumo humano.

La permeabilidad de la membrana puede ser tan pequefia que practicamente todas las
impurezas, moléculas de la sal, bacterias y los virus son separados del agua, su
funciéon consiste bésicamente en la remocion o desmineralizacion de los
componentes orgéanicos presentes disueltos en el agua (TDS) por la acciéon de una

presion ejercida sobre una membrana semipermeable.®
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Grafica 1.3 Esquema membrana semipermeable
Fuente: www.aguamarket.com/sql/productos
1.12.2. Material de las membranas

Dependiendo del material de las membranas, ciertos factores afectaran la calidad y la
cantidad del agua producida a través de esta tecnologia. En la actualidad hay tres
tipos de materiales para membranas que son usados en sistemas de osmosis inversa:
ACETATO DE CELULOSA, POLIAMIDAS Y MEMBRANA DE PELICULA
DELGADA.

Cada uno de los materiales de las membranas exige ciertos requisitos sobre el agua
de entrada, los cuales deben cumplirse si se aspira lograr la vida normal de la
membrana. Los factores que mds afectan el material de la membrana son: la

temperatura, el pH, las bacterias, el cloro libre y el indice de saturacion de Langlier.

» Procesos de Membranas ; Romero Rojas Jairo
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Las membranas de acetato de celulosa pueden ser afectadas por la presencia de
bacterias. Si el agua de suministro no se encuentra suficientemente cloratada, sera
necesario un pre tratamiento con inyeccion de cloro para evitar dafios causados por

bacterias.

Por otro lado, las membranas de poliamidas, no son afectadas por bacterias, pero
pueden ser destruidas por el cloro y otros agentes oxidantes. En este caso, el agua de
entrada debe ser pre tratada para removerle el cloro y otros componentes daiiinos. El
carbon activado puede ser efectivo para remover el cloro, mientras que la inyeccién

de bisulfato de sodio puede ser utilizada para remover otros agentes oxidantes.

1.12.3. Tipos de membranas

Entre los tipos de membranas mas importantes tenemos: la de espiral enrolladas y las
que son fabricadas con fibra hueca; aunque también existen membranas planas y en

configuracién tubular.

1.12.3.1. Membranas de espiral

Las membranas de espiral consisten en dos capas de membrana, situadas en un tejido
colector de permeados. Esta funda de membrana envuelve a un desagiic de
permeados situado en posicion central (ver figura de abajo). Esto hace que la
densidad de embalaje de las membranas sea mayor. El canal de entrada del agua se

sitlia a una altura moderada, para prevenir la obstruccion de la unidad de membrana.

Las membranas de espiral son usadas solamente para aplicaciones de nanofiltracion y

osmosis inversa (RO).

Modufe hesrsing

ater paszng thraugh
mEmirans

Grafica 1.4 Membrana de espiral

Fuente: www.lenntech.com/espafol/pantallas parabolicas.htm
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1.12.3.2. Membranas de fibras huecas

Las membranas de fibras huecas tienen un didmetro inferior a 0.1 pm. En
consecuencia, las posibilidades de obstruccion de una membrana de fibras huecas
son muy elevadas. Las membranas solo pueden ser usadas para el tratamiento de
agua con un bajo contenido de solidos suspendidos. La densidad de
empaquetamiento de una membrana de fibras huecas es muy alta. Las membranas de
fibras huecas son casi siempre usadas solamente para nanofiltracion y Osmosis

inversa (RO).

Grafica 1.5 Membrana de fibras huecas

Fuente: www.lenntech.com/espafol/pantallas parabolicas.htm

1.12.3.3. Membranas planas o almohadiformes

Las membranas que constan de placas planas se llaman membranas almohadiformes.
El nombre de almohadiforme viene de la forma de almohada que tienen dos
membranas cuando son empaquetadas juntas en una unidad de membrana. Dentro de

la “almohada” hay una placa de apoyo, que se ocupa de la solidez.

En el modulo se encuentran muchas almohadas con un cierto espacio de separacion
entre ellas que depende del contenido en sélidos disueltos del agua residual. El agua
fluye de adentro hacia afuera a través de las membranas. Cuando el tratamiento ha
sido realizado, el permeado se recoge en el espacio entre las membranas, desde

donde es sacado a través de caiflerias.

1.12.3.4. Membranas tubulares

Las membranas tubulares no son membranas autosuficientes. Estan situadas dentro
de un tubo, hechas de un tipo especial de material. Este material es la capa que

sostiene a la membrana. Debido a que las membranas tubulares se localizan
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internamente en un tubo, el flujo en una membrana tubular es generalmente del
revés. La causa principal de esto es que la union de la membrana a la capa que la

sostiene es muy débil.

Las membranas tubulares tienen un didmetro de 5 a 15 mm. Debido al tamafio de la
superficie de la membrana, no es probable que las membranas tubulares se
obstruyan. Un inconveniente de las membranas tubulares es que la densidad del

empaquetamiento es baja, lo que resulta en un mayor precio por mddulo.

Grafica 1.6 Membrana tubular

Fuente: www.lenntech.com/espafiol/pantallas parabolicas.htm

1.12.3.5. Membranas capilares

Con las membranas capilares la membrana sirve de barrera selectiva, que es
suficientemente grande para resistir las presiones de filtracion. Debido a esto, el flujo
a través de las membranas capilares puede ser tanto de adentro afuera como de afuera

hacia adentro.

El diametro de las membranas capilares es mucho mas pequefio que el de las
membranas tubulares, concretamente de 0.5 a 5 mm. Debido al menor diametro, las

probabilidades de obstruccion con una membrana capilar son mucho mayores
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Grafica 1.7 Membrana capilar

Fuente: www.lenntech.com/espafiol/pantallas parabolicas.htm
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1.12.4. Obstruccion de la Membrana

Durante el proceso de filtracion por medio de la membrana la obstruccion de la

misma es inevitable incluso con un pre tratamiento.

Los tipos y las cantidades de suciedad dependen de diferentes factores como: la
calidad del agua, el tipo de membrana, material de la membrana, disefio del sistema y

control en los procesos.

La contaminacion de la membrana genera un mayor gasto de energia, una mayor
frecuencia de limpieza y menor limite de vida; dicha contaminacion es denominada

obstruccion.

La obstruccion es el proceso mediante el cual existe una reduccion en el rendimiento
operacional de la membrana, originado por la deposicion de sélidos suspendidos o

disueltos en la superficie externa de la membrana o en los poros de la membrana.

1.12.5. Limpieza de las membranas

Existen unas cuantas técnicas de limpieza para la eliminacion de la suciedad de
membrana. Estas técnicas son: lavado por chorro delantero, lavado por chorro

trasero, lavado por chorro de aire y limpieza quimica.

1.12.5.1. Lavado por chorro delantero.- Cuando se aplica un chorro de agua
delantero las membranas son lavadas desde adelante con el agua entrante o con el
permeado. El agua entrante o el permeado fluyen a través del sistema mas
rapidamente que durante la fase de produccion. Debido a la mayor rapidez de flujo y
a la turbulencia resultante, las particulas que habian sido absorbidas por la membrana
son liberadas y descargadas mientras que las particulas que habian sido absorbidas
por los poros de la membrana no son liberadas. Estas particulas solo pueden ser

eliminadas por medio de lavado con chorro de agua trasero.

1.12.5.2. Lavado por chorro trasero.- Es un proceso de filtracioén inversa. Se hace
fluir el permeado a presion a través de la parte por donde entra el agua, aplicando el

doble de flujo que se utiliza durante la filtracion. En caso de que el flujo no se haya
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restablecido suficientemente después del lavado con chorro de agua trasero se puede

aplicar un proceso de limpieza quimica.

1.12.5.3. Lavado por chorro de aire.- Un método de limpieza mas innovador es el
llamado lavado por chorro de aire o por chorro de aire y aire. Este es un lavado por
chorro delantero durante el cual se inyecta aire en el tubo de abastecimiento. Por
efecto de la inyeccion del aire (permaneciendo igual la velocidad del agua) se crea un

sistema de limpieza mucho mas turbulento.

1.12.5.4. Limpieza quimica.- Durante el proceso de limpieza quimica las
membranas son empapadas con una solucion de lejia clorinada, acido hipocldrico o
peroxido de hidrogeno. Primeramente la solucidon se empapa en las membranas
durante unos minutos y después se aplica un chorro de agua delantero o trasero que

enjuaga los contaminantes.

1.12.6. Factores del agua de alimentacion que afectan a la membrana

semipermeable

Entre los factores mas importantes que afectan a las membranas semipermeables
utilizadas en los tratamientos de purificacion de agua tenemos los que se enuncian a

continuacion:

1.12.6.1. Presion

La presion del agua de alimentacion afecta la cantidad y la pureza del agua producida
por la 6smosis inversa. Baja presion del agua de alimentacion causa baja corriente y

baja pureza.

1.12.6.2. pH

Determinar la variedad del pH en agua de alimentacion es muy importante. Es
recomendado de usar una variedad mas amplia de membranas cuando el agua de

alimentacion es basica, acida o inestable.
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1.12.6.3. indice de saturacion de Langlier (ISL)

El ISL indica el principio de la formacion de una escala sobre el area de la
membrana. El ISL necesita examen de la temperatura, del total de sdlidos
inorganicos, de la dureza alcalina, y pH del agua de alimentacion. Si el indice ISL es
positivo, se recomienda la instalacion de un suavizador de agua ante del sistema de

Osmosis inversa.
1.12.6.4. Cloro libre (TFC) y bacterias

Las membranas de acetato de celulosa necesitan una limpieza constante de TFC para
impedir la propagacion de bacterias y que se dafie la membrana. En cambio, la
poliamida y las membranas finas, como cintas, son dafiadas por el TCF. El carbon
activado es usado para remover el TCF cuando la poliamida y las membranas finas lo

necesitan.
1.12.6.5. Temperatura

La duracion de la membrana se basa sobre la temperatura del agua de alimentacion
que debe ser de 25°C. Por cada 1°C bajo 25°C, la cantidad de la produccion del agua
es reducida por 3%. El agua de alimentacidon que tiene una temperatura superior a

35°C dafiara la mayoridad de las membranas.

En la tabla siguiente indicamos los cinco factores mas importantes que afectan a las
membranas semipermeables y las limitaciones que estos imponen para diferentes tipo

de membranas de acuerdo al material que estan constituidas las mismas.

38



Tabla 1.12 Factores de agua de alimentacion que afectan a las membranas

semipermeables dependiendo del tipo de material de construccion

Fuente: www.humboldtmexico.com/datos/webs/glosario/osmosis/htm

ACETATO POLIAMIDA MEMBRANA MEMBRANA MEMBRANA
DE TMD2732 DE TRI TFM
CELULOSA PELICULA ACETATO MEMBRANA
TMD2730/ DELGADA DE DE
TMD2731 TMD2734 CELULOSA PELICULA
TMD6317 DELGADA
TMD6318
Ph 4-8 1-11 4-11 4-8 4-11
INDICE . . . . .
LANGLIER Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
cLoroupre |02~ 1.0ppm de 0.00 0.00 0.2-1.0ppm | 4 44 o
cloro libre de cloro libre
Afectado por Afectado por
BACTERIA bacteria, No lo afecta No lo afecta bacteria, No lo afecta
requiere cloro requiere cloro
TEMPERATURA 4-30°C 4-30°C 4-50°C 4-31°C 4-31°C
Nota : los volumenes de agua producidos , son afectados por la temperatura del agua de entrada.
Por cada grado C por debajo de los 25°C se disminuira en un 3% el volumen de agua producida
Dias ppm = En el agua de entrada con 1 ppm de cloro libre, la membrana funcionara 500 dias
antes de que se presenten dificultades

1.12.7. Elementos que rechaza la membrana semipermeable

Respecto a los componentes organicos e inorgdnicos peligrosos para la salud; y que

las membranas semipermeables retienen y rechazan tenemos los siguientes:*®

26 CEPIN; Av. Republica del Salvador N35-08 Y Portugal, Edificio Portugal.
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Tabla 1.13. Componentes organicos e inorganicos que rechaza la membrana

semipermeable

Fuente: CEPIN S.A. Av. Republica del Salvador N35-08 y Portugal

Componente | (Porcentaje)% | Componente |(Porcentaje)%
Aluminio 97-98 Niquel 97-99
Amonio 85-95 Nitrato 93-96
Arsénico 94-96 Fosfato 96-99
Bacterias 96-98 Polifosfato 98-99
Bicarbonato 95-98 Potasio 92
Bromuro 93-96 Pirogen 96-98
Cadmio 96-98 Radioactividad 95-98
Calcio 96-98 Radium 97
Cloro 94-95 Selenio 97
Cromato 90-98 Silicona 85-90
Cromo 96-98 Silicato 95-97
Cobre 97-99 Plata 95-97
Cianuro 90-95 Sodio 96-98
Ferrocianuro 98-99 Sulfato 96-98
Fluoruro 94-96 Zinc 98-99
Hierro 98-99 Virus 99
Plomo 96-98 Insecticidas 97
Magnesio 96-98 Detergentes 97
Manganeso 96-98 Herbicidas 97
Mercurio 96-98
TOTAL % 96-99

1.12.8. Beneficios de la 0smosis inversa

Sirve para la purificacion del agua extrayendo particulas de hasta entre 0,0001
micras, el sistema mas potente para la purificacion mediante membrana. Elimina por

completo sales disueltas ademés de todo lo dicho anteriormente.

Mediante la tecnologia de membranas se pueden tener muchos beneficios como:

e Permite remover la mayoria de los solidos (inorgdnicos u organicos) disueltos en
el agua (hasta el 99%).
e Remueve los materiales suspendidos y microorganismos.

e Realiza el proceso de purificacion en una sola etapa y en forma continua.
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e Es una tecnologia extremadamente simple, que no requiere de mucho
mantenimiento y puede operarse con personal no especializado.

e El proceso se realiza sin cambio de fase, con el consiguiente ahorro de energia.

e Es modular y necesita poco espacio, lo que le confiere una versatilidad
excepcional en cuanto al tamafio de las plantas: desde 1 m3/dia, a 1.000.000 m3/dia.
e Tratamiento de efluentes municipales e industriales para el control de la

. ., ., . oy )
contaminacion y/o recuperacion de compuestos valiosos reutilizables. */
1.12.9. Aplicaciones

La osmosis inversa puede aplicarse en un campo muy amplio y entre sus diversos

usos mas importantes podemos mencionar:

1.12.9.1. Abastecimiento de aguas para usos industriales y consumo de

poblaciones

Dentro de las aplicaciones mas importantes que ha tenido en sus inicios la osmosis
inversa esta la produccion de agua ultra pura para uso de calderas de alta presion y

otros procesos industriales.

Esta es una de las aplicaciones mas importantes debido se puede obtener agua
practicamente libre de materia orgdnica y dureza, bajo silice y con muy bajos

contenidos de sales.

Si el proceso requiere mas calidad de lo que producen las membranas
convencionales, una solucion es instalar membranas de més alto rechazo y estas a su

vez operan a mayor presion.

7 . .. .
www.info@osmosisinversaytratamientoagua.com
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1.12.9.2. Produccion de agua ultra pura para productos farmacéuticos y

cosméticos

Dentro de esta aplicacion se debe instalar columnas de carbon activado después de la
osmosis para eliminar cualquier residuo de cloro o solvente organico que logre

traspasar las membranas.

También se puede instalar esterilizadores de luz ultravioleta para conseguir que el

agua sea aséptica.

1.12.9.3. Elaboracion de cerveza y refrescos

Es una de las aplicaciones mas importantes debido a que el agua purificada que se
obtiene por este proceso se utiliza directamente como materia prima para la

elaboracion de cervezas y bebidas.

La osmosis inversa se utiliza en la elaboracion de estos productos cuando el agua
disponible tiene un contenido tan alto en dureza o en cloruros que no pueden llenar

las especificaciones de calidad dentro de este tipo de procesos de produccion.

1.12.9.4. Fabricacion de hielo

Dentro del analisis bacterioldgico se ha demostrado que el frio no llega a matar las
bacterias. Por tal motivo la purificacion del agua para la elaboracion del hielo es un

uso muy congruente ya que tiene varias ventajas:

e El agua obtenida por osmosis inversa nos ayuda a producir hielo nitido y
cristalino el cual es muy solicitado.

e La turbidez del hielo fabricado con agua corriente se debe a que durante el
proceso de congelacion, las sales y otros contaminantes tienden a concentrarse en el

centro de los cubos y barras generando un aspecto coloreado, delatando su impureza.

El agua tratada por este proceso no contiene dichos contaminantes y rinde hielo con

un buen aspecto.
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1.12.9.5. Produccion de agua para consumo humano

Esta es la aplicacion mas importante y en la cual esta basada este tipo de proyecto
debido a que dentro de las plantas potabilizadoras por osmosis inversa existentes las
comunes que son muy pequeias como es de 4 a 6 litros por dia (plantas caseras o de
yate) y que en la actualidad hay muchos proveedores de este tipo de equipos debido a

su importante aplicacion dentro de la salud.

Dicho sistema no solo puede purificar agua de mar, sino que también puede purificar
agua de vertiente las cuales pueden tener un contenido alto de: arsénico, fllor,
plaguicidas, fertilizantes y otros compuestos que hacen al agua muy peligrosa al
momento de consumir por efecto que posee este tipo de elementos que son

cancerigenos para las personas.

La remocion de arsénico con osmosis inversa es una aplicacion muy interesante. El
arsénico en el agua potable incrementa la predisposicion del cancer a la piel en las
poblaciones que beben agua con este metal pesado. La osmosis tiene la capacidad de
remover practicamente arsénico al 100% y a un costo econdmico; y como aspecto

positivo es que dichos sistemas son sencillos de operar.

PURIFICACION DEL AGUA POR EL METODO DE OSMOSIS INVERSA

1.13. Introduccion

En la purificacién de agua por osmosis inversa, toda el agua tratada es pasada por la
membrana semipermeable, la misma que funciona como una pared de separacion
selectiva. Ciertas sustancias pueden atravesar la membrana, mientras que otras

quedan atrapadas en ella.”®

2 www.osmofilter.com/osmosisinversa/htm
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OSMOSIS INVERSA

presion ejercida
¢ Agua pura

Membrana semipermeable

Grafica 1.8 Separacion selectiva de particulas por osmosis inversa

Fuente: www.osmofilter.com

Las limitaciones basicas en la osmosis inversa al usar membranas semipermeables
son:

e El pH del agua de suministro debe estar siempre del lado acido para evitar la
hidrolisis de la membrana (opera mejor en un pH de 5.0 a 7.0) y alargar la vida ttil
de la misma.

e La temperatura de proceso no debe exceder los 75-80°F si se espera una vida larga
de la membrana.

e Lavida de la membrana es de uno a tres afios dependiendo del pH y la presion.

1.14. Importancia de la osmosis inversa en el tratamiento del agua

La 6smosis inversa es un procedimiento que garantiza el tratamiento fisico, quimico
y bacteriologico del agua. Funciona mediante membranas de poliamida
semipermeables, enrolladas en espiral, que acttian de filtro, reteniendo y eliminando
la mayor parte de las sales disueltas al tiempo que impiden el paso de las bacterias y
los virus, obteniéndose una agua pura y esterilizada. Aguas con un elevado contenido
de sales como, sodio, calcio, boro, hierro..., cloruros, sulfatos, nitratos y
bicarbonatos, etc; pueden ser tratadas con la O0smosis inversa hasta alcanzar los

limites considerados como agua aceptable para su utilizacion.
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Pmceso de ﬁmoﬂs' inversa

Grafica 1.9 proceso de osmosis inversa para obtener agua pura
Fuente: www.osmofilter.com
La relacién entre producto y concentrado constituye la recuperacion, expresada en
porcentaje los rechazos para: Sulfatos (98 %), Arsénico (99 %), Fluoruros (97 %),
Nitratos (91 %), Bacterias, Virus y hongos mas del 98 %.

Bomba doaia reson

Méduly da Osmoss

Ribchazo concanlrad

-

Agua Osmotzada

Grafica 1.10 Sistema de separacion de solidos disueltos por osmosis inversa

Fuente: www.osmofilter.com

1.15. Funcion de la membrana semipermeable en el proceso de osmosis inversa

Las membranas filtrantes son la clave y responsables de separar las sales del agua.
Dichas membranas pueden considerarse como filtros moleculares. El tamafio de los
poros de estas membranas es extremadamente reducido, por lo que se requiere una
presion considerable para hacer pasar cantidades de agua a través de ellas. La
eleccion del modelo de membrana mas apropiado es segiin el agua a tratar y su

empleo posterior, determinando el tipo de instalacion més idonea.
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1.16. Tecnologia del proceso de osmosis inversa en el tratamiento del agua

La tecnologia del proceso de dsmosis inversa es bien conocida por su efectividad
para reducir el total de so6lidos disueltos y también contaminantes ionicos especificos

que contiene el agua.

OSMOSIS INVERSA
Agua cunlaminada
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E‘;L Agua purificada

Grafica 1.11. Separacion de solidos disueltos por ésmosis inversa

Fuente: www.acquamatter.com/membranas_osmoticas.htm

La figura siguiente ilustra un esquema de un sistema de OI. Una bomba de alta
presion provee la energia para que el agua pase a través de la membrana
semipermeable la cual atrapa la mayoria de las sales disueltas y otros contaminantes
que contiene el agua; el agua permeada sale del sistema hacia una tuberia que enviara
el agua a un deposito de almacenamiento mientras que el concentrado sale hacia una
valvula de desagiie. Un restrictor de flujo puesta en la linea hace que la presion

empuje al agua permeada pasar a través de la membrana.

Sistema de osmosis inversa

Alimentacion| " - _ Agua permeada
—h T~ - -
valvula

Concentrado Dﬁ

Grafica 1.12. Esquema secuencia sistema de osmosis inversa

Fuente: www.acquamatter.com/membranas_osmoticas.htm
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DESCRIPCION GENERICA DE UN EQUIPO DE OSMOSIS INVERSA

1.17. Componentes del equipo

a) Tanques de almacenamiento de agua.- Los tanques de agua son un elemento
fundamental en una red de abastecimiento de agua potable. Las plantas de
tratamiento se dimensionan para producir de acuerdo a la cantidad total de agua que
la ciudad o pueblo consume a lo largo del dia, y los tanques absorben las variaciones
horarias: cuando hay poco consumo (como en la noche) se llenan, y cuando el

consumo es maximo (como, por ejemplo, a la hora de cocinar) se vacian.

Grafica 1.13. Tanque de captacion de agua
Fuente: http://www.watermark-it.com/
b) Filtro de arenas o de sedimentos

La funcion de este filtro es de detener las impurezas grandes (sélidos hasta 30
micras) que trae el agua al momento de pasar por las camas de arena y quitarle lo
turbio al agua, estos filtros se regeneran periodicamente. Dandoles un retrolavado a

presion, para ir desalojando las impurezas retenidas al momento de estar filtrando.

—

Grafica 1.14. Filtro de sedimentos

Fuente: www.aguamarket.com
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¢) Filtro de carbo6n activado en bloque

El filtro de carbon activado reduce el gusto, olor y la clorina lo que maximiza la
capacidad del carbdn, posee elemento filtrante, estd impregnado con plata coloidal,
permitiendo retener mas del 98.6% de las bacterias y mas del 95% de otros
contaminantes quimicos como el cloro, pesticidas, detergentes, herbicidas, plomo,

etc.

D
N

Grafica 1.15. Filtro de carbon activado

Fuente: www.aguamarket.com

d) Filtro de carbon granular.- El filtro de carbon activado granular es un elemento
filtrante, estd impregnado con plata coloidal, permitiendo retener mas del 98.6% de
las bacterias y mas del 95% de otros contaminantes quimicos como el cloro,

pesticidas, detergentes, herbicidas, plomo, etc.

Grafica 1.16. Filtro de carbon granular

Fuente: www.aguamarket.com

e) Osmosis inversa.- El proceso de Osmosis inversa utiliza una membrana
semipermeable para separar y para quitar los solidos disueltos, los orgéanicos, los
pirogénicos, la materia coloidal sub micro organismos, virus, y bacterias del agua. El

proceso se llama 6smosis inversa puesto que requiere la presion para forzar el agua
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pura a través de una membrana, saliendo las impurezas detras. La 6smosis inversa es
capaz de quitar 95%-99% de los s6lidos disueltos totales (TDS) y el 99% de todas las

bacterias, asi proporcionando un agua segura y pura.

Este procedimiento garantiza el tratamiento desalinizador fisico, quimico y
bacteriologico del agua. Funciona mediante membranas de poliamida
semipermeables, enrolladas en espiral, que actian de filtro, reteniendo y eliminando
la mayor parte de las sales disueltas al tiempo que impiden el paso de las bacterias y

los virus, obteniéndose un agua pura y esterilizada.

El rechazo tipico en una Osmosis Inversa es del 30 %, es decir, que por cada litro que
entra a un sistema de 0smosis inversa, se obtienen 700 mL de agua de la mas alta
calidad (producto) y se desechan al drenaje otros 300 mL (rechazo) que contiene los

TDS. Los equipos de 6smosis inversa remueven o rechazan:

. Entre un 90 % y 98 % de Fluor, Sodio, Calcio y Metales pesados.

o Mas del 97 % de elementos orgéanicos con Peso Molecular de 1000.

°)

Grafica 1.17. Membrana enrollada en espiral.

Fuente: www.aguamarket.com

1.18. Funcionamiento del Sistema

Antes de iniciar el proceso de tratamiento y purificacion de agua, esta es almacenada
en Tanques Plasticos y el agua es clorada.

El cloro elimina la mayor parte de las bacterias, hongos, virus, esporas y algas
presentes en el agua. No se necesita anadir mucho cloro, una concentracion de 0,5
ppm es suficiente para destruir bacterias e inactivar el virus, después de un tiempo de

reaccion minimo de 30 minutos.
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El funcionamiento del equipo empieza con identificar la fuente de distribuciéon o
captacion de agua; en este caso para almacenar el agua a tratarse en un tanque de
almacenamiento; incorporado con una bomba para proveer la presion necesaria para

generar el fenomeno de osmosis inversa.

El agua ingresa por un filtro de sedimentos que elimina los solidos en suspension
(tierra, barro, arena, 6xidos, etc.) con un tamafio mayor de 5 micras. Posteriormente
ingresa por un filtro de carbon activado granular que proporciona un buen sabor al
agua antes de que esta sea almacenada en un tanque de descarga.

En el proceso de filtrado pasa por un pos filtro de carbon activado en bloque que
absorbe y elimina el cloro y otros contaminantes quimicos del agua (pesticidas,

aceites) hasta un 99.9%.

En la etapa final el agua es conducida por una membrana semipermeable que rechaza
los solidos disueltos (sales) y otros contaminantes, tanto organicos como inorganicos,

permitiendo solo el paso de las moléculas de agua (hidrogeno y oxigeno).

Y posteriormente el agua el almacenada en un tanque de captacion donde el agua se

encuentra tratada y lista para el consumo.

1.19. Elementos auxiliares que componen un equipo de osmosis inversa

1.19.1. Bomba de succion
Dispositivo mecanico que afiade energia a un fluido. Estd compuesta por un motor
eléctrico o algin otro mecanismo principal de potencia que hace funcionar el eje de

la bomba, lo cual trae como resultado un aumento de la presion del fluido y ésta

comienza a fluir.
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1.19.1.1. Bomba centrifuga

Una bomba centrifuga es una maquina que consiste en un conjunto de alabes
rotatorios encerrados dentro de una carcasa, los cuales imparten energia al fluido por
la fuerza centrifuga, es un tipo de bomba hidraulica que transforma la energia
mecanica de un impulsor rotatorio en energia cinética y potencial requerida®.

El fluido entra por el centro del impulsor, que dispone de unos alabes para conducir
el fluido, y por efecto de la fuerza centrifuga es impulsado hacia el exterior, donde es
recogido por la carcasa de la bomba, que por el contorno de su forma lo conduce

hacia la salida.

1.19.1.2. Partes de una bomba centrifuga

Grafica 1.18. Corte esquematico de una bomba centrifuga,
Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/eo/centrifugas
1.- Carcasa
2.- Impulsor
3.- Anillos de desgaste
4.- Sellos

5.- Cojinetes

1.- Carcasa: Es la parte exterior protectora de la bomba y cumple la funcion de
convertir la energia de velocidad impartida al liquido por el impulsor en energia de
presion. Esto se lleva a cabo mediante reduccion de la velocidad por un aumento

gradual del area.

¥ www.wikimedia.org/wikipedia/commons/eo/centrifugas
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2.- Impulsor: Es el corazén de la bomba centrifuga. Recibe el liquido y le imparte
una velocidad de la cual depende la cabeza producida por la bomba.

3.- Anillos de desgaste: Cumplen la funcion de ser un elemento facil y barato de
remover en aquellas partes en donde debido a las cerradas holguras entre el impulsor
y la carcasa, el desgaste es casi seguro, evitando asi la necesidad de cambiar estos

elementos y quitar solo los anillos.

4.- Sellos: La funcion de estos elementos es evitar el flujo hacia fuera del liquido
bombeado a través del orificio por donde pasa la flecha de la bomba y el flujo de aire

hacia el interior de la bomba.

5.- Cojinetes: Sirven de soporte a la flecha de todo el rotor en un alineamiento
correcto en relacion con las partes estacionarias. Soportan las cargas radiales y

axiales existentes en la bomba.

6.- Eje: En el giran todos los elementos que de la bomba centrifuga, transmitiendo

ademas el movimiento que imparte el eje del motor.

7.- Base: Sirven de soporte a la bomba, sosteniendo el peso de toda ella.

1.19.2. Tuberias

Es el conjunto de piezas moldeadas o mecanizadas que unidas a los tubos mediante
un procedimiento determinado forman las lineas estructurales de tuberias de un
sistema.

1.19.2.1. Caracteristicas técnicas

Entre las caracteristicas se encuentran: tipo, tamafo, aleacion, resistencia, Cédula y

dimension.

Grafica 1.19. Tuberias (Catalogo grupoprovi)

Fuente: www.grupoprovi.com
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Didametros: Es la medida de un accesorio o diametro nominal mediante el cual se

identifica al mismo y depende de las especificaciones técnicas exigidas.

Resistencia: Es la capacidad de tension en libras o en kilogramos que puede aportar

un determinado accesorio en plena operatividad.

Aleacion: Es el material o conjunto de materiales del cual esta hecho un accesorio de

tuberia.

Cédula: Es el grosor que posee la pared del accesorio de acuerdo a las normas y

especificaciones establecidas.

1.19.3. Codos

Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la direccion del flujo de

las lineas tantos grados como lo especifiquen los planos o dibujos de tuberias.

Codo go® Codo 45"

Grafica 1.20. Codo

Fuente: http://www.facenil.com/accesorios/reduccionbushin.htm
Tipos de codos
Los codos estandar son aquellos que vienen listos para la pre-fabricacion de piezas
de tuberias y que son fundidos en una sola pieza con caracteristicas especificas y son:
e Codos estandar de 45°
e Codos estandar de 90°
e (Codos estandar de 180°

Caracteristicas técnicas

Didmetro: Es el tamafio o medida del orificio del codo entre sus paredes. También

existen codos de reduccion.

Angulo: Es la existente entre ambos extremos del codo y sus grados dependen del

giro o desplazamiento que requiera la linea.
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Radio: Es la dimension que va desde el vértice hacia uno de sus arcos. Segin sus

radios los codos pueden ser: radio corto, largo, de retorno y extra largo.

Cédula: Es una normativa o codificacion del fabricante determinada por el grosor de

la pared del codo.

Aleacion: Es el tipo de material o mezcla de materiales con el cual se elabora el
codo, entre los mas importantes se encuentran: acero al carbono, acero inoxidable,

galvanizado, etc.

Junta: Es el procedimiento que se emplea para pegar un codo con un tubo, u otro

accesorio y esta puede ser: soldable a tope, roscable, embutible y soldable.

Dimension: Es la medida del centro al extremo o cara del codo y la misma puede

calcularse mediante formulas existentes.

1.19.4. Tee

Son accesorios que se fabrican de diferentes tipos de materiales, aleaciones,

diametros y cédulas y se utiliza para efectuar fabricacion en lineas de tuberia.

Tee

Grafica 1.21. Te roscada

Fuente: http://www.facenil.com/accesorios/reduccionbushin.htm
Tipos
e Diametros iguales o te de recta
e Reductora con dos orificios de igual didmetro y uno desigual.
Caracteristicas técnicas
Diametro: Las te existen en diametros desde %4 hasta 72”.
Cédula: Este factor depende del espesor del tubo o accesorio a la cual va instalada.

Aleacion. Las mas usadas en la fabricacion son: acero al carbono, acero inoxidable,

galvanizado, etc.
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Juntas: Para instalar las te en lineas de tuberia se puede hacer, mediante

procedimiento de rosca embutible-soldable o soldable a tope.

Dimension: Es la medida del centro a cualquiera de las bocas de la te.

1.19.5. Reducciones

Son accesorios de forma conica, fabricadas de diversos materiales y aleaciones. Se

utilizan para disminuir el volumen del fluido a través de las lineas de tuberias.

Reducciones

Campana Bushing

Grafica 1.22. Reduccion para tuberia
Fuente: http://www.facenil.com/accesorios/reduccionbushin.htm
Tipos
Estandar concéntrica: Es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir el
caudal del fluido aumentando su velocidad, manteniendo su eje.

Estandar excéntrica: Es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir el caudal

del fluido en la linea aumentando su velocidad perdiendo su eje.
Caracteristicas técnicas

Didametro: Es la medida del accesorio o diametro nominal mediante el cual se

identifica al mismo, y varia desde 1/4” x 3/8” hasta diametros mayores.

Cédula: Representa el grosor de las paredes de la reduccion va a depender de los

tubos o accesorios a la cual va a ser instalada.

Aleacion: Es la mezcla utilizada en la fabricaciéon de reducciones, siendo las mas

usuales: al carbono, acero inoxidable, etc.

Junta: Es el tipo de instalacion a través de juntas roscables, embutibles soldables y

soldables a tope.

Dimension: Es la medida de boca a boca de la reduccion concéntrica y excéntrica.
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1.19.6. Valvulas

Definicion

Una valvula se puede definir como un aparato mecanico con el cual se puede iniciar,
detener o regular la circulaciéon (paso) de liquidos o gases mediante una pieza
movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o més orificios o conductos.

Componentes de una valvula

e Cuerpo: Es la parte a través de la cudl transcurre el fluido.

e Obturador: Es el elemento que hace que la seccion de paso varie, regulando el
caudal y por tanto la pérdida de presion.

e Accionamiento: Es la parte de la valvula que hace de motor para que el obturador
se situe en una posicion concreta. Puede ser motorizado, mecanico, neumatico,
manual o electromagnético.

e Cierre: Une el cuerpo con el accionamiento. Hace que la cavidad del cuerpo y del
obturador (donde hay fluido) sea estanco y no fugue.

e Vastago: Es el eje que transmite la fuerza del accionamiento al obturador para

que este ultimo se posicione.

Grafica 1.23. a) Valvula b) Esquema de una valvula

Fuente: http://www.astainvalve.es/5 gate valve.htm

1.19.7. Manometros
Definicion

Los manometros son los instrumentos utilizados para medir la presion de fluidos
(liquidos y gases). Lo comun es que ellos determinen el valor de la presion relativa,

aunque pueden construirse también para medir presiones absolutas.
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Todos los mandmetros tienen un elemento que cambia alguna propiedad cuando son
sometidos a la presion, este cambio se manifiesta en una escala o pantalla calibrada

directamente en las unidades de presion correspondientes.*

Grafica 1.24. Manometros para medicion de presiones
Fuente: www.monografias.com

1.19.7.1. Partes de un manometro

Entre las partes mas importantes de las que estd compuesto un mandémetro de

medicion de presiones se encuentran las siguientes:
1.- Fuelle eléstico.

2.- Centro de rotacion.

3.- Resorte de recuperacion.

4.- Cuerpo principal del manoémetro.

5.- Carcaza.
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Grafica 1.25. Partes de un manometro

Fuente: www.monografias.com

30 www.sabelotodo.org/aparatos/manometros.htm
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POLIMEROS

1.20. Definicion

Los polimeros comprenden materiales que van desde los familiares plasticos hasta el
caucho, se trata de compuestos orgéanicos basados en el carbono, hidrogeno y otros
elementos no metalicos, caracterizado por la gran longitud de estructuras

moleculares. Los polimeros poseen densidades bajas y extraordinaria flexibilidad.

El consumo de polimeros o plasticos ha aumentado en los ultimos afios. Estos
petroquimicos han sustituido parcial y a veces totalmente a muchos materiales
naturales como la madera, el algodon, el papel, la lana, la piel, el acero y el cemento.
Los factores que han favorecido el mercado de los plasticos son los precios
competitivos y a veces inferiores a los de los productos naturales, y el hecho de que
el petroleo ofrece una mayor disponibilidad de materiales sintéticos que otras fuentes

naturales.
1.21. CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS
1.21.1. Termoplasticos

Es un pléastico que a temperatura ambiente, es deformable, se derrite cuando se
calienta y se endurece en un estado vitreo cuando se enfria lo suficiente. La mayor
parte de los termoplasticos son polimeros de alto peso molecular, los cuales poseen
cadenas asociadas por medio de débiles fuerzas (Van der Waals); fuertes
interacciones dipolo-dipolo y enlace de hidroégeno, o incluso anillos aromaéticos
apilados (poliestireno). Los polimeros termoplasticos difieren de los polimeros
termoestables en que después de calentarse y moldearse pueden recalentarse y formar
otros objetos, mientras que en el caso de los termoestables o termoduros, después de

enfriarse la forma no cambia.
1.21.2. Termoestables

Los plésticos termoestables son polimeros infusibles e insolubles. La razon de tal
comportamiento estriba en que las cadenas de estos materiales forman una red
tridimensional espacial, entrelazandose con fuertes enlaces covalentes. La estructura
asi formada toma el aspecto macroscopico de una unica molécula gigantesca, cuya
forma se fija permanentemente, debido a que la movilidad de las cadenas y los

grados de libertad para rotacion en los enlaces es practicamente cero.
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Los plasticos termoestables poseen algunas propiedades ventajosas respecto a los
termoplasticos. Por ejemplo, mejor resistencia al impacto, a los solventes, a la

permeacion de gases y a las temperaturas extremas.

Entre las desventajas se encuentran, generalmente, la dificultad de procesamiento, la
necesidad del curado, el caracter quebradizo del material y el no presentar

reforzamiento al someterlo a tension.
1.21.3. Elastomeros

Es un polimero que regresa a su longitud original después de estirado repetidamente
hasta por lo menos dos veces su longitud original a temperatura ambiente. Este
comportamiento se debe a que las moléculas pueden enrollarse y desenrollarse

elasticamente.
1.22. PROPIEDADES DE LOS POLIMEROS
1.22.1. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecénicas de los plasticos se ven muy afectadas por el tiempo, la
temperatura y otras condiciones del medio ambiente. Esto se observa mucho mejor

en los termoplasticos, pero ocurre de igual forma en los materiales termoestables.
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Grafica 1.26. Efecto del tiempo y la temperatura sobre las caracteristicas de

resistencia de los termoplasticos

Fuente: www.termoplasticos.com/htm
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1.22.2. Propiedades térmicas

El comportamiento de los plasticos al calor, no se basa exclusivamente en las
propiedades fisicas como la dilatacion y la conductividad térmica, sino también, a la
disminuciéon de la resistencia durante el calentamiento en los puntos de

reblandecimiento, fusion, descomposicion y temperatura de elaboracion.

El coeficiente de dilatacion térmica de los plasticos es mucho mayor que la de los
metales. Se puede afirmar que su valor varia del 1% al 2% que el de los materiales

metalicos.

Por el contrario, la conductividad térmica es mucho menor, esto se debe tener en
cuenta en la ingenieria, siempre que no se aproveche esta caracteristica con fines

aislantes.

1.22.3. Propiedades fisico-quimicas

Para determinar el peso especifico o la densidad de los plasticos se utilizan métodos
ordinarios, sin embargo en la investigacion de los plésticos presentan ciertas
dificultades particularmente en mezclas de plasticos, copolimerizados y pléasticos

entrelazados, por lo que implica un elevado costo instrumental.

Generalmente estos ensayos de determinacion de propiedades fisico-quimicas se los

realizan de acuerdo a lo que se requiera conocer los cuales pueden ser:

Resistencia a la corrosion

- Sensibilidad al agrietamiento por tensiones

- Absorcion del agua

- Estabilidad a la luz o a los agentes atmosféricos

- Accidn corrosiva de los plasticos

- Caracteristicas fisiologicas
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1.23 CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS
1.23.1. Poliéster termoplastico

Se produce a partir de dos compuestos principalmente: Acido Terftalico y
Etilenglicol. Este material tiene una baja velocidad de cristalizacion y puede

encontrarse en estado amorfo-transparente o cristalino.

En general se caracteriza por su elevada pureza, alta resistencia y tenacidad. De

acuerdo a su orientacion presenta propiedades de transparencia y resistencia quimica.
1.23.1.1. Aplicaciones

En la actualidad se estan abriendo cada vez mas nuevos campos de aplicacion y se
desarrollan botellas PET de alta calidad y reducido peso, entre sus aplicaciones mas

importantes dentro de los siguientes sectores:

e Envases y Empaques
e Electro-electronico: fabricacion de capacitores eléctricos.

e Fibras (telas tejidas, cordeles, etc.): En la industria textil, la fibra de poliéster sirve

para confeccionar gran variedad de telas y prendas de vestir.
1.23.2. Polietileno

El polietileno pertenece al grupo de los polimeros de las Poliolefinas, que provienen
de alquenos (hidrocarburos con dobles enlaces). Son polimeros de alto peso
molecular y poco reactivo debido a que estan formados por hidrocarburos saturados.
Sus macromoléculas no estan unidas entre si quimicamente, excepto en los productos

reticulados.’!
1.23.2.1. Clasificacion

Los Polietilenos se clasifican principalmente en base a su densidad (de acuerdo al

codigo ASTM) como:

31 Enciclopedia del Plastico 2000"; Centro Empresarial del Plastico; Edicion 2001; Editorial Mc-
Graw-Hill.
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- Polietileno de Baja Densidad (PEBD o LDPE)

- Polietileno Lineal de Baja Densidad (PELBD o LLDPE)

- Polietileno de Alta Densidad (PEAD o HDPE)

- Polietileno de Alta Densidad Alto Peso Molecular (HMW-HDPE)
- Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE)

1.23.2.1.1. Polietileno de baja densidad PEBD.- Es un material traslicido, inodoro,
con un punto de fusiéon promedio de 110°C. Tiene conductividad térmica baja. Sus
principales aplicaciones son dentro del sector del envase y empaque (bolsas, botellas,

peliculas, sacos, tapas para botellas, etc.) y como aislante (baja y alta tension).

1.23.2.1.2. Polietileno lineal de baja densidad PELBD.- Presenta una buena
resistencia a la traccion, al rasgado y a la perforacién o puncidn, buena resistencia al
impacto a temperaturas muy bajas (hasta -95°C) y en peliculas posee excelente
elongacion. Sus principales aplicaciones son como pelicula encojible, pelicula

estirable, bolsas grandes para uso pesado, acolchado agricola, etc.

1.23.2.1.3. Polietileno de alta densidad PEAD.- Presenta mejores propiedades
mecanicas (rigidez, dureza y resistencia a la tension) que el PEBD y el PELBD,
debido a su mayor densidad. Presenta facil procesamiento y buena resistencia al
impacto y a la abrasion. No resiste a fuertes agentes oxidantes como acido nitrico,
acido sulfurico fumante, perdxidos de hidrogeno o haldgenos. Sus principales
aplicaciones son en el sector de envase y empaque (bolsas para mercancia, bolsas
para basura, botellas para leche y yogurt, cajas para transporte de botellas, etc.), en la
industria eléctrica (aislante para cable), en el sector automotriz (recipientes para
aceite y gasolina, tubos y mangueras), articulos de cordeleria, bandejas, botes para

I 32
basura, cubetas, platos, redes para pesca, regaderas, tapicerias juguetes, etc.

32 Enciclopedia del Plastico 2000"; Centro Empresarial del Plastico; Edicion 2001; Editorial Mc-
Graw-Hill.
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1.23.2.1.4. Polietileno de alta densidad y alto peso molecular HMW-HDPE .-
Presenta propiedades como buena resistencia al rasgado, amplio rango de
temperaturas de trabajo (de -40 a 120°C), impermeabilidad al agua y no guarda
olores. Sus principales aplicaciones son en pelicula, bolsas, empaque para alimentos,

tuberia a presion, etc.

1.23.2.1.5. Polietileno de ultra alto peso molecular UHMWPE.- Es un material
altamente cristalino con una excelente resistencia al impacto, aiin en temperaturas
bajas de -200°C, tiene muy bajo coeficiente de friccion, no absorbe agua, reduce los
niveles de ruido ocasionados por impactos, presenta resistencia a la fatiga y es muy
resistente a la abrasion (aproximadamente 10 veces mayor que la del acero al
carbon). Tiene muy buena resistencia a medios agresivos, incluyendo a fuertes

agentes oxidantes.

1.23.3. Pve

El Policloruro de Vinilo (PVC) es un polimero termoplastico resultante de la

asociacion molecular del monémero Cloruro de Vinilo.

Por si solo es el mas inestable de los termoplasticos, pero con aditivos es el mas
versatil y puede ser sometido a variados procesos para su transformacion, lo que le

ha hecho ocupar, por su consumo, en el segundo lugar mundial detras del Polietileno.

1.23.3.1. Clasificacion

El PVC puede clasificarse de cuatro maneras:
- Por su método de produccion:

- Suspension, Dispersion, Masa, Solucion

- Peso Molecular:

- Alto, Medio y bajo

- Tipo de Mondémeros:

- Homopolimeros y Copolimeros
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- Formulacion:
- Rigido y Flexible

1.23.3.2. Aplicaciones

e Tuberia

o Botellas (Aceites comestibles, shampoos y agua purificada)
e Pelicula y Lamina

o Perfiles

e Segmento Flexible:

e (alzado

e Pelicula

e Recubrimiento de cable y alambre
1.23.4. Polipropileno

El Polipropileno es un termoplastico que pertenece a la familia de las Poliolefinas y
que se obtiene a partir de la polimerizacion del propileno, el cual es un gas incoloro
en condiciones normales de temperatura y presion, que lictia a -48°C. También se

conoce al propileno como "propeno".

1.23.4.1. Clasificacion

El Polipropileno puede clasificarse por las materias primas que se utilizan en su

elaboracién y por su estructura quimica:

- Homopolimero
- Copolimero Impacto
- Copolimero Random

1.23.4.1.1. Polipropileno Homopolimero.- Presenta alta resistencia a la
temperatura, puede esterilizarse por medio de rayos gamma y 6xido de etileno, tiene
buena resistencia a los acidos y bases a temperaturas debajo de 80°C, pocos
solventes organicos lo pueden disolver a temperatura ambiente. Posee buenas

propiedades dieléctricas, su resistencia a la tension es excelente en combinacion con
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la elongacion, su resistencia al impacto es buena a temperatura ambiente, pero a

temperaturas debajo de 0°C se vuelve fragil y quebradizo.

1.23.4.1.1.1. Aplicaciones:

e Pelicula

e Productos Médicos (jeringas, instrumentos de laboratorio, etc.)

1.23.4.1.2. Polipropileno Copolimero.- Presenta excelente resistencia a bajas
temperaturas, es mas flexible que el tipo Homopolimero, su resistencia al impacto es
mucho mayor y aumenta si se modifica con hule EPDM, incrementando también su
resistencia a la tension al igual que su elongacion; sin embargo, la resistencia
quimica es inferior que el Homopolimero, debilidad que sé acentua a temperaturas

elevadas.

1.23.4.1.2.1. Aplicaciones:

e Sector de Consumo (Tubos, perfiles, juguetes, recipientes para alimentos, cajas,
hieleras, etc.)

e Automotriz (Acumuladores, tableros, etc.)

e Electrodomésticos (Cafeteras, carcazas, etc.)

1.23.4.1.3. Polipropileno Copolimero Random.- Las propiedades mas
sobresalientes del Copolimero Random son: el incremento en transparencia,
flexibilidad y resistencia al impacto. Posee un indice de fluidez desde 1 g/10 min

para soplado hasta 30g/10 min para inyeccion.

1.23.4.1.3.1. Aplicaciones:

¢ Botellas (Vinagre, agua purificada, cosméticos, salsas, etc.)
e Pelicula

e Consumo (Popotes, charolas, etc.)
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1.23.5. Poliestireno

El Poliestireno es un polimero que se obtiene a partir de un monoémero llamado
Estireno, el cual también se conoce con los nombres de vinilbenceno, feniletileno,

estirol o estiroleno.

Este material ha tenido gran desarrollo en los ultimos afios y ha formado un grupo de
plasticos denominados: familia de Polimeros, en los que se incluyen:

- Poliestireno Cristal o de Uso General (PS)
- Poliestireno Grado Impacto (PS-I)

- Poliestireno Expansible (EPS)

- Aleaciones

1.23.5.1. Clasificacion

1.23.5.1.1. Poliestireno Cristal.- Es un material amorfo de alto peso molecular
(200,000 a 300,000 (g/mol), de baja densidad, duro, con buenas propiedades Opticas,

minima absorcion de agua, buena estabilidad dimensional y aislamiento eléctrico.

Resiste acidos orgéanicos e inorganicos concentrados y diluidos (excepto los
altamente oxidantes), alcoholes, sales y alcalis. Es atacado por ésteres, cetonas,

hidrocarburos aromaticos, clorados y aceites etéreos. Tiene brillo y transparencia.

Presenta baja resistencia al impacto y estabilidad térmica.

1.23.5.1.1.1. Aplicaciones

e Fabricacion de envases para productos plasticos alimenticios.
e Construccion de elementos farmacéuticos.

e Construccion de tapas, blister.

1.23.5.1.2. Poliestireno Expansible (EPS).- Es un material ductil y resistente a
temperaturas bajo cero, pero a temperaturas elevadas, aproximadamente a 88°C,

pierde sus propiedades.
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Debido a ello, y a su bajo coeficiente de conductividad térmica, se utiliza como
aislante a bajas temperaturas. Posee poder de amortiguamiento, es decir, permite
absorber la energia producida por golpes y vibraciones. Flota en el agua y es

completamente inerte a los metales.

Resiste la mayoria de los acidos, soluciones alcalinas y saladas, sin importar su
concentracion. También resiste a la temperatura e intemperie, no es toxico. Sin

embargo, no es resistente a solventes organicos o aceites minerales.

1.23.1.5.2.1. Aplicaciones

Edificacion

Vivienda

Especialidades Industriales

Cuerpos Moldeados

e Envases

1.23.5.1.3. Poliestireno Grado Impacto (PS-I).- Los diferentes grados que existen
de estos materiales (Medio y Alto Impacto), presentan propiedades similares a las del

Poliestireno de uso general. Su color natural va de translucido a opaco.

Son estables térmicamente, tienen niveles muy bajos de materia volatil y poseen una
resistencia al impacto entro dos y cuatro veces superior al PS Cristal, segin el

contenido y tipo de elastdmero.

1.23.5.1.3.1. Aplicaciones

El PS-I tiene las siguientes aplicaciones:

e Piezas rigidas con brillo e impacto

¢ Industria del envase y empaque (platos y vasos desechables)
e Asientos sanitarios

e (arretes Industriales

e C(Carcazas de Electrodomésticos.
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Tabla 1.14. Propiedades fisicas y mecanicas del polietileno solido

Fuente: www.monografias.com/polimeros/technology/htm

Peso molecular medio 25.000
Viscosidad intrinseca ( en tetranidronaftaleno a 75°C) Its/gr 1.00
Punto de fusién en ° C 110
Densidad

a20°C 0.92
a50°C 0.90
a 80°C 0.87
allo°C 0.81
Coeficiente de dilatacion lineal entre 0 y 40°C por °C 0.0002
Aumento de volumen por calentamiento desde 20 a 110°C 14
Compresibilidad a 20°C, por atm. 5.5x107°
Calor especifico

a20°C 0.55
a50°C 0.70
a 80°C 0.90
Indice de refraccion 1.52
Modulo de Young (0-5% de extension) Kg/cm? 1.60
Resistencia a la traccion a 20°C en Kg/cm? 150
Resistencia al choque (barra con muesca de 0.50 plg en cuadro)

Kg/m 2.070
Dureza Brinell (bola de 2 mm de didmetro ) ; 3 Kg 2
Conductividad térmica ; cal / (seg.cm?) (°C/cm) 0.0007
Alargamiento en la ruptura 500

Tabla 1.15. Propiedades del polietileno liquido

Fuente: www.monografias.com/polimeros/technology/htm

Densidad a T = 120°C 0,80

Coeficiente de dilatacion cubica 0,0007 por °C

Calor especifico 0,70 (aprox)




Tabla 1.16. Propiedades del polietileno de alta y baja densidad

Fuente: www.monografias.com/polimeros/technology/htm

PROPIEDADES LDPE LLDPE HDPE
Densidad (g/cm3) 0.920.93 0.922 -0.926 0.95-0.96
Resistencia a la traccion 0.90 2.50 1.80 —2.90 2.90 - 5.40
x 1000
Elongacion (%) 550 - 600 600 - 800 20-120
Cristalinidad (%) 65 | .l 95
Rigidez dieléctrica 480 | Ll 480
(V/mil.)

Maxima temperatura de 82-100 480 80-120

uso (°C)
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CAPITULO 11

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1. Introduccion

La Investigacién es un proceso; que mediante la aplicacion del método cientifico,
procura obtener informacion relevante y puntual para entender, verificar, corregir o
aplicar el conocimiento.

Para obtener algun resultado de manera clara y precisa es necesario aplicar algin tipo
de investigacion; esta posee una serie de pasos para lograr el objetivo planteado o
para llegar a la informacién solicitada. La investigacion tiene como base el método
cientifico y este es el método de estudio sistematico de la naturaleza que incluye las
técnicas de observacion, reglas para el razonamiento y la prediccion, ideas sobre la
experimentacion planificada y los modos de comunicar los resultados experimentales

y teoricos.

2.2. TIPOS DE INVESTIGACION

Es conveniente sefialar que en la realidad la investigacion no se puede clasificar
exclusivamente en alguno de los tipos que se explican a continuacién sino que
generalmente en toda investigacion se persigue un propdsito sefialado, se busca un
determinado nivel de conocimiento y se basa en una estrategia particular o
combinada.

Dentro de los tipos de investigacion mas relevantes que hemos aplicado en este tema
tenemos los siguientes:

2.2.1. Investigacion Aplicada: Su principal funcion es la recoleccion de datos
referentes a sistemas y métodos de purificacion de agua ya existentes; y en base a
estos conocimientos construir un nuevo tipo de equipo que ejecute la misma funcion.
(R, Sampieri, C Fernandez Baptista; 1992)

2.2.2. Investigacion documental: La finalidad de esta investigacion es recolectar
fuentes de informacion real; ya sea esta de libros, textos, revistas; expedientes, etc.;
para poder estructurar el marco tedrico y sustentar las diferentes caracteristicas del
equipo a construirse con la informacion utilizada. (R, Sampieri, C Fernandez
Baptista; 1992)

2.2.3. Investigacion explorativa: Radica en encontrar la problematica de un

determinado aspecto; en el presente proyecto el problema existente es que en los
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sectores rurales hay la falta de acceso para obtener agua de consumo humano. Por
ende proponemos un sistema prototipo de purificacién de agua utilizando elementos
de tecnologia moderna; en comparacion con otro tipo de tratamientos tradicionales
de agua. (R, Sampieri, C Fernandez Baptista; 1992)

2.2.4. Investigacion descriptiva: Su funcion es partir de un método de andlisis y
estudio investigativo que es de gran importancia ya que debemos considerar el tipo
de agua que vamos a purificar para lo cual partimos de un anélisis de agua en un
laboratorio y determinamos las diferentes caracteristicas y propiedades que posee la
misma; con la finalidad de utilizar un tratamiento adecuado para llegar a obtener
agua purificada de buena calidad que cumpla con las normativas para consumo
humano. (R, Sampieri, C Fernandez Baptista; 1992)

2.2.5. Investigacion explicativa: Su funcion es responder y explicar la ejecucion de
este tipo de proyecto; en esta investigacion la razén mds importante para
encaminarse a la construccion de una planta prototipo es promover el cuidado en la
salud de las personas al consumir agua en mal estado ; debido a que un inconveniente
en nuestro medio es el consumo de agua contaminada y también la falta de fuentes y
mecanismos que generen agua tratada ; lo cual hace que se produzcan enfermedades
en las personas. Por ende para evitar este tipo de inconvenientes proponemos un
sistema de purificacion por osmosis inversa el cual utiliza agua de vertiente para

dicho tratamiento. (R, Sampieri, C Fernandez Baptista; 1992)

2.3. LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo investigativo se realizd en el sector de Puembo ubicado al
noroeste de la ciudad de Quito; en donde se efectud un estudio para la elaboracion de
un sistema prototipo de purificacion de agua tomando en consideracion que en dicho
sector existe vertientes de agua dulce muy til para obtener agua potable con buena
calidad para consumo humano.

Dichos estudios fueron realizados en el mes de agosto del 2010 en el que se analizo
las caracteristicas del agua para ser tratada; proveniente de la vertiente de la
parroquia de Puembo (orillas del Rio Guambi).

Ademas se estudid los parametros con los cuales se puede llegar a obtener agua de
consumo humano aplicando el método de purificacion por osmosis inversa y
cumpliendo con las normativas correspondientes establecidas en la Norma Técnica

Ecuatoriana NTE INEN 1108.
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La capacidad de produccion estimada que se ha propuesto para esta planta prototipo
es de 250 litros tanto en el tanque de captacion de agua cruda como en el tanque de
agua tratada. Por consiguiente el equipo va a producir una cantidad que duplica el
valor que podria consumir una familia constituida por 7 personas; tomando en
consideracion la tabla 1.1. que nos indica un valor aproximado de los litros que
consume una persona por dia.

Inicialmente se tomo una cantidad de volumen de agua de la vertiente antes
mencionada para posteriormente llevar dicha muestra a un laboratorio de analisis de

agua.

Grafica 2.1. Ubicacion de vertiente agua dulce en parroquia Puembo
Fuente: Origen
2.4. METODOS DE RECOLECCION DE INFORMACION
Dentro de la siguiente investigacion se utilizo diferentes métodos los cuales nos
ayudaron a entender las técnicas mas pertinentes para el proceso de purificacion del
agua; los cuales se enuncian a continuacion:

2.4.1. Método analitico sintético

En toda esta investigacion se utilizo el Método Analitico basado en la norma APHA-
AWWA-WPCF correspondiente al Estandar Métodos que es el procedimiento mas

aconsejable para este tipo de analisis.

Este método nos ayudd a conocer un reporte acerca de las caracteristicas y
componentes principales del agua a ser tratada.

A través de los andlisis de laboratorio se recolect6 la informaciéon mas importante
acerca del agua a purificar; en la cual tenemos los parametros fisicos, inorganicos y
microbiologicos; y que a su vez nos sirvid de guia para determinar el procedimiento

mas adecuado y factible para tratar el agua.
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Ademas se utilizo fuentes bibliograficas tales como: libros, catdlogos, manuales,
revistas; desde el inicio del proyecto para de esta manera justificar y sustentar los
datos encontrados para la ejecucion del sistema.

Cabe senalar que todos los datos obtenidos son de gran ayuda para procesar la
informacion y realizar un estudio cualitativo y cuantitativo del proyecto.

Todos los datos iniciales seran comparados con los datos finales que se obtenga
luego de utilizar el sistema de purificacion de agua para determinar si el estudio

realizado fue exitoso.

2.4.2. Método inductivo deductivo

Para este tipo de andlisis investigativo se tomo en consideracion los problemas para
obtener agua potable de consumo humano y los factores que contaminan el agua.

Se debe determinar los aspectos mas importantes para llegar a obtener agua potable y
cumplir los diferentes procesos a seguir para encaminarse a dicho objetivo.

Se prosiguid por recolectar la mayoria de datos posibles acerca del agua sin tratar y
definir los parametros de dicho elemento para posteriormente limitar un alcance en
este proyecto.

Se considerd datos e informes de plantas de purificacion de agua especificamente de
la ciudad de Quito con la finalidad de observar los parametros de cumplimiento del
agua potabilizada.

Una de la plantas en las cuales la investigacion estd basada es la planta de
tratamiento de agua de la empresa EMAAP-Q sector bellavista; cuyo objetivo es
llegar a obtener los parametros establecidos por la norma INEN 1108 actualmente

cumpliendo con la tercera revision.

25. FUENTES Y TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE
INFORMACION

2.5.1. Objetivo

El objetivo principal en esta etapa, consiste en dirigir todos los esfuerzos de
almacenamiento de datos hacia la ejecucion del proyecto, tomando en consideracion
las diferentes fuentes de informacién (sea una persona, un producto, material

impreso, etc.) en la que pueda suministrar datos oportunos y altamente especificos
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acerca de los elementos y procedimientos necesarios para realizar el tratamiento de

purificacion de agua para consumo humano por el método de osmosis inversa.

2.5.2. FUENTES Y TECNICAS

Las fuentes de informacion a ser utilizadas, van a depender tanto de la tarea en si
misma, como de las limitaciones del proyecto; entre las mas importantes que
podemos sefialar son: tiempo, disponibilidad en el mercado y costos.

La informacion para la investigacion y realizacion de este proyecto fue
proporcionada de libros de bibliotecas, paginas de internet, publicaciones técnicas,
catdlogos de empresas publicas y privadas, revistas técnicas; en donde, se analiza
temas netamente acerca de la purificacion y los tratamientos del agua para consumo
humano.

2.6. PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION

Para la recoleccion de la informacién se tomo en cuenta los siguientes aspectos:

2.6.1. Plan de muestreo
Tabla 2.1. Cuadro de cantidades de muestras de agua tomadas

Fuente: Origen

LUGAR DE UBICACION DiAS DE TOTAL DE
MUESTREO GEOGRAFICA MUESTREO MUESTRAS
ANALIZADAS
Agua captadaen | Parroquia Puembo 1 2
vertiente
Provincia
Pichincha
Agua captadaen | Parroquia Puembo 1 2
vertiente
Provincia
Pichincha
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Grafica 2.2. Ubicacion de salida de caudal de vertiente rio Guambi
Fuente: Origen
e Se contd con la colaboraciéon de la directora del Laboratorio de Control de
Calidad; Unidad “Sector Bellavista”; de la empresa EMAAP-Q para el analisis de

muestra de agua.

e Se revis6 con la directora los resultados obtenidos de las muestras comparando

con los analisis de calidad de agua obtenidos en la planta de tratamiento bellavista.
2.7. PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE LA MUESTRA

2.7.1. Condiciones iniciales de muestreo del agua

En esta etapa se analizo las caracteristicas y los tratamientos de purificacion de agua
basados en el estudio de los parametros del agua cruda con la que contamos
inicialmente.

Para realizar el proceso de obtencion de la muestra de agua ( agua de vertiente ) ; es

necesario seguir diferentes etapas que se enuncian a continuacion:

2.7.2. Mecanismo de analisis

El primer paso de esta etapa es la recoleccion de muestras. Posteriormente el agua
recolectada se somete a analisis fisicoquimicos, bacteriologicos e hidrobiologicos,
segun su origen y finalidad.

Sobre la base de estos analisis, se podra decir si la muestra cumple con las normas de

potabilizacion y se determinara cudles son sus caracteristicas.
2.7.3. Mecanismo de recoleccion

Para la obtencion de la muestra en este estudio se detalld6 un punto de ubicacién

geografico en donde se va a recoger la misma. Segun las condiciones de tales
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puntos, se podrd decir, con cierto porcentaje de seguridad, si el agua investigada
tiene o no condiciones de potabilizacion.

En este caso el sector para la recoleccion de agua es la vertiente de la parroquia de
Puembo (Rio Guambi); ubicada al nororiente de la ciudad de Quito provincia de
Pichincha.

Esta muestra nos permitié conocer los parametros del agua a ser tratada con la
finalidad de obtener datos reales con los cuales vamos a trabajar para realizar el

disefio del sistema de purificacion.

2.7.4. TECNICA DE RECOLECCION

La técnica de recoleccion se aplica segun la finalidad de la muestra.

2.7.4.1. Para analisis fisicoquimicos del agua

Técnica de recoleccion

a) Cantidad: 3 litros.

b) Frascos: se pueden usar frascos de vidrio o de plastico. Los de plastico se usan
mas debido a su inercia quimica y por ser mas resistentes. Si por cualquier motivo
fuera necesario utilizar botellas de vidrio, se deben emplear las que sirven para
transportar sustancias solubles en agua (vino, vinagre, etcétera) y nunca las que se
emplean para sustancias insolubles (aceites, gasolina, etcétera).

c¢) Limpieza de los frascos: en el caso del vidrio, se usa una mezcla sulfocrémica o
KMnO4 alcalino, agua limpia y agua destilada. Para material plastico se usa
detergente, agua limpia y agua destilada.

d) Durante la recoleccion: lavar el frasco con el agua que se va a recolectar. Se debe
llenar el frasco directamente, sin embudos ni recipientes intermediarios. Cuando sea
imposible introducir el liquido sin recipientes intermediarios o embudos, estos se

deben lavar adecuadamente con la misma agua.”

e) Tiempo transcurrido entre la recoleccion y el andlisis:
La duodécima edicion de los Métodos Estandares sugiere como limites maximos los

siguientes:

33 .. . . .. . .
www.quimika.com/materias/ingenieria-ambiental/coloides.htm
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Aguas no contaminadas............c..ce........ 72 horas

Aguas ligeramente contaminadas.............. 48 horas

Aguas contaminadas..............cceeerurennnee. 12 horas

Se debe recordar que los resultados seran mas reales cuanto menor sea el tiempo
transcurrido entre la recoleccion y el andlisis.

f) Algunos constituyentes quimicos se pueden examinar a la hora de la recoleccion,
tales como 02, CO2, CH4, H2S, CI2, con riesgo de subregistro, y CO2, O2 y pH con
riesgo de sobrerregistro.

g) Recoleccion de oxigeno disuelto (OD): se sabe que la medida del OD puede dar
una idea de las condiciones sanitarias de las aguas superficiales y del efecto de
residuos oxidables en los cursos de agua. Ademads, puede brindar una apreciacion de
las condiciones del agua para la vida de los peces y otros microorganismos, asi como
una evaluacion del proceso de auto purificacion de la masa liquida.

h) Temperatura para conservar la muestra. Para mantener el balance nitrato-nitrito-
amonio, sulfato-sulfito, se debe reducir la actividad microbiologica con temperaturas
bajas y ausencia de luz.

2.7.4.1.1. Punto de recoleccion

a) Rios y cursos de agua: se elige el lugar de acuerdo con la proximidad de las
fuentes de contaminacion y de los efluentes. Se debe considerar que el mecanismo de
homogeneizacién no se realiza instantaneamente y si hay alguna duda en torno al
proceso, se debe realizar una prueba en laboratorio para verificarlo. Para cursos de
agua pequefios y medianos se puede obtener una sola muestra. Esta se debe
recolectar del centro de la corriente y a una profundidad media, inferior a cinco
centimetros. De este modo se evitara recolectar material que esté en la superficie.

b) Lagos, lagunas y reservorios: cuando estos reservorios tienen grandes
dimensiones, se debe controlar la circulacion interna. Por lo general, se toman
muestras representativas alejadas de las orillas y cercanas al punto de captacion.

¢) Si dispone de una bomba, tsela y deje fluir el agua durante quince minutos; si no
la tiene, emplee un balde limpio o el mismo recipiente de recoleccion.

d) Red: antes de usar la red, deje correr el agua durante cierto tiempo considerando el
diametro de la tuberia y el flujo de agua.

e) En las plantas de tratamiento de agua: la recoleccion se realiza en la entrada y

durante el tratamiento final. Actualmente, debido a que existe mayor preocupacion
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en torno a la turbidez, también se esta haciendo una recoleccion del agua decantada y
del agua filtrada.**

2.7.4.1.2. Identificacion de la muestra

Siempre se debe identificar la muestra mediante los siguientes datos:

* Localizacion o procedencia (ciudad, region, etcétera);

* Fuente (rio, lago, manantial, pozo);

* Lugar de recoleccion (identificacion del punto donde se recolectd la muestra);

* Fecha y hora;

* Temperatura del aire y del agua;

* Condiciones meteorologicas;

* Caudal del rio;

* Nivel del reservorio;

* Profundidad del pozo, y

* Nombre del recolector.

Dentro de lo posible, anote las condiciones higiénicas y de proteccion de los lugares
de recoleccion e informe sobre cualquier irregularidad que se presente.

2.7.4.2. Para analisis bacteriologicos e hidrobiologicos

Un técnico del propio laboratorio encargado del anélisis debe responsabilizarse de la
recoleccion destinada a los anélisis bacteriologicos.

Técnica de recoleccion

a) Cantidad: 100 mililitros.

b) Frascos de vidrio de 125 mililitros con tapa esmerilada y boca ancha.

¢) Limpieza de los frascos: los frascos se esterilizan en un horno Pasteur a 170 °C
durante dos horas.

d) En el caso de muestras cloradas, se debe agregar 100 miligramos de tiosulfato de
sodio, que no tiene accion nociva para el desarrollo de las bacterias; su funcion es
neutralizar la accion del cloro.

e) Tiempo transcurrido entre la recoleccion y el andlisis: este lapso no debe exceder
las 24 horas; dentro de lo posible, se mantienen las muestras a la temperatura de
recoleccion o a bajas temperaturas (0 a 10 °C) y lejos de la luz. Lo ideal seria realizar
el analisis una hora después de la recoleccion. Las normas actuales establecen 30

horas como lapso méaximo entre la recoleccion y el inicio del anélisis.

* www.quimika.com/materias/ingenieria-ambiental/coloides.htm
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Transcurrido dicho lapso, las muestras deben abandonarse.

f) Es recomendable seguir una técnica aséptica. En el caso de aguas cloradas, no lave
el frasco y nunca lo llene por completo. En caso de utilizar un grifo, deje correr el
agua, desinféctela y déjela correr otra vez para recolectar la muestra inmediatamente.
Evite las goteras o fugas por la parte superior.

g) Indicaciones generales: los frascos deben abrirse en el momento de la recoleccion
y debe evitarse que la tapa toque cualquier superficie.

h) Procure verificar la proporcion de cloro siempre que sea posible.*

2.7.4.2.1. Punto de recoleccion

a) En los rios y cursos de agua: se debe recolectar no tan cerca de la orilla. El frasco
se debe sostener con la mano para llenarlo en direccidon contraria a la corriente. En
caso de usar un cordel delgado, el vidrio se debe colocar con la boca hacia abajo. La
recoleccion deberd durar tres minutos como maximo.

b) Red: se recolecta la muestra de los grifos directos de la red. Para realizar esto, se
debe cerrar el registro del grifo de captacion del agua; si el agua no sale por el grifo,
saldra directamente por la red.

Los puntos de recoleccion se eligen entre hospitales, estaciones de gasolina,
panificadoras, etcétera, por ser lugares facilmente accesibles a cualquier hora.

c¢) Reservorios: se recolecta la muestra en la entrada del reservorio, en el suelo y el
subsuelo.

d) En las plantas de tratamiento de agua: el muestreo se realiza en las entradas, en los
decantadores, en las salidas de los filtros y en el agua tratada final.

2.7.4.2.2. Identificacion de la muestra

Aparte de los datos mencionados en el caso de la recoleccion para el analisis fisico-
quimico, se debe tener datos acerca del lugar de donde proviene la muestra. El
recolector debe estar preparado para proporcionar la informacion sobre las fuentes de
contaminacion reales y potenciales del area, y conocer el funcionamiento de las
plantas de tratamiento.

Los siguientes datos complementarios son importantes para conocer la muestra:

a) Si la muestra proviene de un pozo, se debe indicar lo siguiente:

* Profundidad del pozo;

» Edad del pozo;

% www.quimika.com/materias/ingenieria-ambiental/coloides.htm
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* Condiciones higiénicas de los bordes del pozo, y

* Existencia de letrinas en lugares proximos.

b) Si la muestra proviene de aguas superficiales, se debe dar las siguientes
informaciones:

* Origen (rio, arroyo, vertiente, lago);

* Caudal, y

* Existencia de aguas residuales en las cercanias y distancia a la que estan ubicadas.
¢) Si la muestra proviene de fuentes de abastecimiento publico, se debe especificar
estos datos:

* Fuente de abastecimiento;

« Sistema de tratamiento;

« Sustancias usadas en el tratamiento;

* Sistema de filtracion;

* Cloro libre en el agua de consumo;

» Limpieza del deposito de distribucion;

* Quejas sobre la calidad del agua;

* Existencia de enfermedades de origen hidrico, y

. . . 36
* Otras observaciones de importancia.

2.8. TOMA DE MUESTRA

Se toma una muestra de la vertiente en un volumen de 3 litros utilizando un
recipiente de plastico como se puede visualizar en la figura que se presenta a
continuacion.

El valor de cualquier resultado de laboratorio depende de la integridad de la muestra,
es decir, la manera o forma en que se ha realizado la toma de la muestra respectiva,
la misma que debe ser representativa a las condiciones del momento. El proposito es
recoger una porcion de agua cruda, de volumen adecuado, para ser manejada
convenientemente en el laboratorio.

En el estudio para la obtencioén de la muestra de agua de vertientes se debe seguir el
siguiente procedimiento en forma general:

La muestra debe tomarse necesariamente en el sitio donde exista la mayor captacion

de caudal ya sea la fuente de un rio, laguna o vertiente de agua dulce.

36 www.quimika.com/materias/ingenieria-ambiental/coloides.htm
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b) La ubicacion para la toma de la muestra debe tener facilidad acceso

c) Por lo general la muestra debe ser tomada a una profundidad inferior a cinco
centimetros de la superficie de la vertiente para evitar recolectar material pesado.

d) Deben excluirse las particulas grandes, es decir, mayores a 6 milimetros de diametro.

e) Las muestras deben examinarse tan pronto sea posible, ya que la descomposicion
bacteriana continta en el frasco de la muestra. Como méximo de tiempo transcurrido
en la recoleccion y el analisis para aguas ligeramente contaminadas es de 48 horas.

f) Tomar la temperatura del agua en el punto donde se extrajo la muestra, el nombre del
recolector, la fecha y hora y si es posible el caudal del rio o vertiente.

g) Identificar la muestra, anotar datos de la misma y colocarla en una hielera.

Grafica 2.3. Muestra tomada en la vertiente Parroquia Puembo (rio guambi)
Fuente : Origen
2.9.ALMACENAMIENTO DE LA MUESTRA

La muestra se almacenara en un recipiente adecuado, con su respectiva informaciéon

(rotulado).

Grafica 2.4. Muestra llevada a laboratorio de analisis

Fuente: Origen
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2.10. DOCUMENTACION

ESPECIFICACIONES RECEPCION AGUA DE
VERTIENTE

Quito 6 de Agosto del
EMAAP-QUITO |2010

SECTOR Persona receptora de la

BELLAVISTA muestra:
Doctora Margoth Teran

1. DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Muestra de agua de vertiente equivalente 3 litros ; 2

tomas

2. RESPONSABLE

Investigador ( Alejandro Carate ; Luis Lapo)
3. Materiales

Recipiente de Recoleccion plastico; Guantes.
4. CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura : 20 °C (Quito)

5. REQUISITOS OPERACIONALES

Control de caracteristicas muestra inicial

6. EMBALAJE Y TRANSPORTE

Recipiente etiquetado, necesariamente refrigerada

Grafica 2.5. Especificaciones de recepcion de muestra
Fuente: Origen

2.11. TRATAMIENTOS DE LA MUESTRA

A la muestra de agua proveniente de una vertiente se realizdé el andlisis de las
caracteristicas fisico — quimica del agua que consta 23 parametros: temperatura, pH,
color, turbiedad, conductividad, soélidos totales, alcalinidad total, dureza, calcio,
magnesio, manganeso, hierro, aluminio, fltior, cloruros, amoniaco, sulfatos, nitritos,
nitratos, fosfatos, silice, cloro libre residual. Ademas se realizd el analisis
microbiologico que consta el analisis de aerobios mesofilos, coliformes totales y

fecales.
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Grafica 2.6. Analisis en laboratorio de muestra de agua tomada

Fuente: Origen (Laboratorio)

Grafica 2.7. Analisis de pH en laboratorio de muestra de agua tomada

Fuente: Origen (Laboratorio)

2.12. METODOS Y TECNICAS

2.12.1. Métodos
Los métodos de andlisis de laboratorio estan basados en la Estandar Métodos APHA -

AWWA-WPCEF; utilizados en el analisis de aguas potables y residuales.

2.12.2. Técnicas

Las técnicas utilizadas son propias del proceso que se desarrolla en el laboratorio
donde se realiza el andlisis del agua; para obtener mayor informacién se puede
consultar en la normativa expuesta por la Standard Methods en la empresa EMAAP-

Q planta bellavista.

2.13. RESULTADOS FINALES

En este punto se obtiene el documento de analisis del agua llevada anteriormente al
laboratorio ; en la que se exponen los parametros mas importantes de la

misma.Dentro de las caracteristicas que se detallan en el informe obtenido del
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analisis de la muestra de agua realizada en la planta de tratamiento

Bellavista” EMAAP-Q

se encuentran los parametros

3

¢ Sector

fisicos , inorganicos o

quimicos y microbiologicos los cuales se indican a continuacion:

Tabla 2.2. Hoja de reporte de analisis de laboratorio

Fuente: Planta de tratamiento de agua potable EMAAP-Q Sector Bellavista

UNIDAD SISTEMA BELLAVISTA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE ANALISIS DE AGUA

PROCEDENCIA
FECHA DE ANALISIS:
TIPO DE MUESTRA:
SOLICITADO POR:

VERTIENTE DE LA PARROQUIA PUEMBO (ORILLA DEL RIO GUAMBI)
16 de Agosto del 2010

Agua cruda

Sefores Alejandro Carate - Luis Lapo

PARAMETROS UNIDAD METODO DE ANALISIS

PARAMETROS FISICOS
TEMPERATURA °C Termometrico 8.20
PH - Electrometrico 7.73
COLOR uTC Comparacion visual 5
TURBIEDAD NTU Nefelometrico 0.80
CONDUCTIVIDAD Us/cm Conductivimetrico 625
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/| Gravimetrico 608

PARAMETROS INORGANICOS
ALCALINIDAD (CaCOs) mg/| Titulometrico (H2S04) 273
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/| Titulometrico (EDTA) 174
CALCIO (Ca*) mg/| Titulometrico (EDTA) 24.40
MAGNESIO (Mg?*) mg/I Calculo 27.60
MANGANESO (Mg?*) mg/| Espectrofotometrico (Persulfato) 0.00
ALUMINIO (Al 3¥) mg/| Espectrofotometrico (Eriocromo cianina R) 0.00
HIERRO TOTAL (Fe) mg/| Espectrofotometrico (Fenantrolina) 0.00
FLUORUROS (F7) mg/| Espectrofotometrico (Spadns) 1.35
CLORUROS (CI7) mg/| Titulometrico (Argentometrico) 18.50
AMONIACO (NHs) mg/| Espectrofotometrico (Nesslerizacion) 0.31
NITRITOS (NO;") mg/| Espectrofotometrico (Diazotacion) 0.03
NITRATOS (NOs7) mg/| Espectrofotometrico (Reduccion cadmio) 8.40
SULFATOS (S04%) mg/| Espectrofotometrico (Turbidimetrico) 110
FOSFATOS (PO4*") mg/| Espectrofotometrico (Acido ascorbico) 0.47
SILICE (SiO,) mg/| Espectrofotometrico (Molibdosilicato) 74.40
CLORO LIBRE RESIDUAL (Cly) mg/| Colorimetrico (DPD) 0.00

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
AEROBIOS MESOFILOS UFC/ml Recuento en placa 15
COLIFORMES TOTALES NPM/100ml |Enzima sustrato definido (Tubos multiples) 93
COLIFORMES FECALES NPM/100ml |Enzima sustrato definido (Tubos multiples) <11

REFERENCIA:

Metodo de analisis realizados en base al Estandar Metodos APHA-AWWA-WPCF
Cualquier fotocopia de este documento no es responsable de la EMAAP-Q

OBSERVACIONES:

Los valores de cloro residual y temperatura no son realizados in situ.
El muestreo es responsabilidad del cliente

84




2.14. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta etapa se comparan los resultados obtenidos del agua de vertiente analizada en
el laboratorio con respecto a los porcentajes obtenidos en la planta EMMAP-Q
Bellavista la misma que cumple con los parametros emitidos por la norma NTE
INEN 1108.

Para realizar dicha comparacion se consider6 un diagnostico de los parametros:
fisico-quimicos y microbioldgicos del agua en andlisis para delimitar el tipo de

tratamiento a utilizarse.

2.15. Analisis comparativos
Los datos de comparacion tienen como objeto verificar si el agua de la vertiente
cumple con los porcentajes establecidos dentro de los parametros fisicos, inorganicos

0 quimicos y microbioldgicos vigentes en la norma NTE INEN 1108.

En los pardmetros fisicos el agua diagnostica los siguientes resultados:

Tabla 2.3. parametros fisicos comparativos del agua de vertiente

Fuente: origen
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En los parametros quimicos o inorganicos el agua diagnostica los siguientes

resultados:
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Tabla 2.4. parametros quimicos comparativos del agua de vertiente

Fuente: origen
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Finalmente dentro de los pardmetros microbioldgicos el agua presenta los siguientes

diagnosticos:

Tabla 2.5. parametros microbiologicos comparativos del agua de vertiente

Fuente: origen
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2.15.1. Analisis comparativos (Metales pesados)

La finalidad del andlisis de metales pesados en el agua de vertiente es debido a que

esta puede contener elementos toxicos y nocivos en altas cantidades tales como el

arsénico, mercurio que pueden ocasionar problemas en la salud de las personas;

razén por la cual es recomendable realizar un estudio de estos elementos con el

objetivo de cumplir con los requisitos establecidos en la normativa del municipio

basada en la norma NTE INEN 1108.

Tabla 2.6. Valores comparativos de metales pesados existentes en el agua

LIMITE MAXIMO VALORES AGUA DE
PARAMETRO UNIDAD PERMITIDO NORMA VERTIENTE DIAGNOSTICO
NTE INEN 1108 ANALIZADA
ARSENICO mg/| 0,01 5,3 ug/I CUMPLE
MERCURIO mg/| 0,006 <0,1ug/l CUMPLE
COBRE mg/I 2 < 0,01 mg/l CUMPLE
PLOMO mg/| 0,01 <0,1 mg/l NO CUMPLE
ZINC mg/I 1,5 < 0,01 mg/l CUMPLE
CADMIO mg/I 0,003 < 0,01 mg/l NO CUMPLE

2.15.2. Conclusion de analisis comparativos en metales pesados

De acuerdo a la comparacion realizada entre los valores proporcionados por la norma

NTE INEN 1108 y los resultados obtenidos del analisis de metales pesados del agua

de vertiente concluimos que:

Tabla 2.7. Diagnostico de metales pesados existentes en el agua

Fuente: origen

PARAMETROS DIAGNOSTICO
ARSENICO CUMPLE
MERCURIO CUMPLE

COBRE CUMPLE
PLOMO NO CUMPLE
ZINC CUMPLE
CADMIO NO CUMPLE
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2.16. Plan de analisis final

Partiendo de los resultados comparativos podemos concluir que es necesario realizar
un tratamiento de agua; por tanto se ha optado considerar el proceso por osmosis
inversa debido a que existe un gran porcentaje de sélidos disueltos en el agua;
elementos inorganicos que afectan a la salud como: magnesio, cloruros, sulfatos,
silice, etc y la concentraciéon de aerobios mesofilos y coliformes totales en la
composicion del agua.

En consideracion para la solucion de este problema se tomo la decision de disefiar y
construir un sistema de tratamiento de agua.

Con la construccion y puesta en operacion del sistema de purificacion de agua se
espera que el agua tratada cumpla con los parametros y requisitos establecidos en la
normativa vigente de saneamiento y agua potable expuesta mediante la norma NTE

INEN 1108.

Y finalmente como un aspecto importante para mencionar es que después de la
construccion del sistema; necesariamente se debe realizar pruebas de verificacion;
para la cual se tomardn nuevamente una cantidad especifica de muestras de agua y se
efectuard un andlisis de laboratorio; para posteriormente generar indicadores
comparativos entre los porcentajes de agua sin tratar (ANTES) y el agua tratada por

medio de este equipo (DESPUES).
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CAPITULO III

DISENO, CALCULO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE
PURIFICACION DE AGUA POR OSMOSIS INVERSA

3.1. DISENO DEL SISTEMA

En este capitulo se analizan los componentes que forman parte del sistema, el tipo de
instalacion (lugar de salida del fluido y el lugar de destino o llegada del fluido); el
volumen de los tanques de almacenamiento de agua, el caudal estimado en el sistema

y la capacidad de produccion de agua tratada.

En el disefio que se indica a continuacion se genera la forma geométrica del sistema a
construirse; asi como también las partes que lo conforman tales como: tanques de
almacenaje para el fluido, tuberias, filtros, membranas, vélvulas, accesorios,

elementos de control, entre otros.

Grafica 3.1. Forma geométrica del sistema de purificacion de agua

Fuente: Origen
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3.2. Condiciones de diseiio

e Mediante este tipo de sistema podemos obtener 84 litros de agua en 24 horas.
e La presion necesaria en la membrana semipermeable de osmosis inversa es de un
valor promedio de 5.5 bares.

e El fluido utilizado es agua, a 20 °C. (Temperatura promedio en Quito).
-
e El peso especifico del agua a 20°C, y= 9,79 m—: .

e La presion atmosférica: 100,5 KPa

k
e Densidad del agua a 20°C, p= 998 ;i
m

aa20°C, u__102x -3 N.=
Hl02x p g3 M=

e Viscosidad dinamica del agu -

H

3.3. PARTES Y ETAPAS DE FILTRACION DEL SISTEMA

La siguiente grafica es un esquema preliminar del disefio referente al prototipo para
purificacion del agua puesto que los planos reales se exponen al finalizar la
construccion del mismo; debido a que en el transcurso del estudio de la tesis pueden

existir algunas modificaciones en la misma.
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Grafica 3.2. Partes principales del sistema de purificacion de agua

Fuente: Origen
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A continuacion se enumeran los elementos y partes que esta constituido el sistema de

acuerdo a la grafica mostrada anteriormente:

1.- Tanque de almacenamiento (agua cruda)

2.- Bomba de succion.

3.- Filtro de sedimentos (F.S.)

4.- Filtro de carbon activado granular (F.C.A.G.)

5.- Membrana semipermeable de osmosis inversa (M.O.1.)
6.- Tanque de almacenamiento (agua tratada).

7.- Base o estructura de sujecion del sistema.

8.- Tablero de control.

9.- Tuberias de acero galvanizado para succién y descarga, accesorios como:

valvulas, manometros, reducciones, neplos, universales, etc.

3.3.1. Etapas de filtracion
Dentro de las etapas de filtracion que se realiza en el sistema para tratamiento de
agua para vertientes tenemos los que elementos que se indican a continuacion:

Tabla 3.1. Caracteristicas de los filtros de purificacion de agua

Fuente: CEPIN S.A.; Av. Republica del Salvador N35-08 y Portugal

ITEM CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO

Primera Etapa

Filtro de Sedimentos

Este filtro de sedimentos de 5 micras esta hecho de fibras de
polipropileno 100%. Tiene la capacidad de eliminar polvo,

particulas y oxido.

Permite que se pueda lavar de 4 a 6 veces obteniendo mayor
durabilidad.
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Segunda Etapa

Filtro de carbén

granulado

Este tipo de filtro tiene la propiedad de generar un alto rendimiento.

Es un elemento filtrante , estd impregnado con plata coloidal,
permitiendo retener mas del 98.6% de las bacterias y mas del 95%
de otros contaminantes quimicos como : el cloro, pesticidas,

detergentes, herbicidas, plomo, etc.

Tercera Etapa

Membrana de osmosis

inversa

Tipo de membrana de alto rechazo de materias inorgéanicas. Esta
membrana elimina los siguientes contaminantes que pueden estar

presentes en el agua:

plomo,cobre,bario,cromo,mercurio,sodio,cadmio,fluoruro,nitrito,nit

rato y selenio. Ademas este tipo de elemento se utiliza cuando el

agua tiene alto indice de conductividad en su composicion.

3.4. Parametros iniciales de disefio en elementos para sistema de purificacion

En el presente trabajo se realiza el disefio mediante célculos cuya finalidad es
determinar en valores numéricos: Las Perdidas de energia que genera el sistema, los
esfuerzos de algunos elementos sometidos a cargas y su dimensionamiento, la
seleccion de los materiales y accesorios adecuados para la construccion del equipo

como: bombas, manometros, valvulas, accesorios, etc.

En las pérdidas de energia se debe realizar un calculo teorico de todos los elementos
a instalarse tales como: tuberias, codos, valvulas, filtros, medidores de presion etc ;
para generar una cuantificacion total de las mismas ; que nos ayudaran

posteriormente a la seleccion de la bomba a utilizarse.

En el célculo de cargas se debe analizar los tipos de elementos que van a generar
esfuerzos o se encuentran sometidos a esfuerzos por efecto de cargas aplicadas a los

mismos. En el presente sistema el analisis de esfuerzos se realiza especificamente en:
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e Los tanques de almacenamiento del fluido donde se estudia el analisis para
tanques de pared delgada utilizado para dimensionar el espesor de pared de los

mismos.

e La base o estructura que soporta todo el sistema ya que se debe dimensionar y
seleccionar el perfil adecuado dependiendo de las cargas y los esfuerzos que van a

ser aplicados en dichos elementos.

3.5. CALCULO DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA EN LOS ELEMENTOS
DEL SISTEMA

Objetivo

La finalidad del célculo de las pérdidas de energia es evitar una incorrecta seleccion
de la bomba asi como también realizar un correcto dimensionamiento en las lineas de
succion y descarga del equipo para que el sistema cumpla con los pardmetros

inicialmente establecidos.

El disefio de la planta prototipo de purificacion de agua por el método de osmosis
inversa Ol se realizard a través de un analisis de todas las variables que intervienen

en el proceso de transporte del fluido.

Seguidamente para el calculo en este sistema se debe tener presente los datos de
disefio requeridos tales como presiones de trabajo, produccion estimada de agua
tratada, recorrido geométrico de la tuberia, peso especifico del fluido, viscosidad,
temperatura y cualquier otro pardmetro que pueda influir en el funcionamiento del

sistema.

Con los datos teoricos obtenidos se obtendra la seleccion de la bomba y se revisaran
los resultados expuestos; y si es necesario se realizara su respectiva modificacion en
el diseno.

Estos datos posteriormente se utilizardn en la compra de la bomba para su respectiva
instalacion; tomando como referencia el punto de operacion.

3.5.1. Ecuacion general de la energia

La ecuacion general de la energia es una extension de la ecuacion de Bernoulli, que
permite calcular las pérdidas y ganancia de energia que existen en el sistema de

purificacion.
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La direccion del flujo, se genera desde el punto de salida del fluido (Lado izquierdo

de la ecuacidn) hacia el punto de llegada del fluido (Lado derecho de la ecuacion).

En la siguiente grafica se aprecia la interpretacion de la ecuacion de energia la cual

representa un sistema de flujo.

Bomba

Ay

" Flujo

Grafica 3.3 Sistema de flujo de un fluido

Fuente: (MOTT, Robert, Mecanica de Fluidos, Cuarta Edicion, Editorial Pearson
Educacion, México2006, p 196).

Donde:

E'/= Energia que posee el fluido por unidad de peso en la seccion 1.
E';= Energia que posee el fluido por unidad de peso en la seccion 2.
h4= Energia agregada

hg= Energia removida

h;= Pérdidas

E'[ + hA-hR-hL:Elg

La energia que posee el fluido se puede determinar utilizando la siguiente ecuacion:

P1 Vit 1 P2 V2t

- N N — 1 e N
—+ =1 hy hg Ik - 2

Y 29
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Donde:

]f—? = Presion del tanque de succion dividido para el peso especifico del liquido

I

(medido en m.c.a que es metros de columna de agua).

p—_=Presi()n del tanque de descarga dividido para el peso especifico del liquido

(medido en m.c.a que es metros de columna de agua).
Z, = Punto cero tomado desde la superficie del tanque de succion (medido en m.c.a

que es metros de columna de agua).

Z, = Altura del liquido tomado desde la superficie del tanque de succion hasta la
superficie del liquido del tanque o la tuberia en la descarga (medido en m.c.a que es
metros de columna de agua).

v 2

21? = Velocidad de succion elevada al cuadrado dividida para la gravedad

multiplicada por dos (medido en m.c.a que es metros de columna de agua).
%=Velocidad de descarga elevada al cuadrado dividida para la gravedad
multiplicada por dos (medido en m.c.a que es metros de columna de agua).

ha= Energia agregada por la bomba al sistema (medido en m.c.a que es metros de
columna de agua).

hr= Energia removida por alguna turbina o elemento mecanico (medido en m.c.a que

es metros de columna de agua).

h; = Pérdidas totales en el sistema (medido en m.c.a que es metros de columna de

agua).

3.5.2. Tipo de flujo en un sistema de transporte
Para analizar el comportamiento del fluido que en nuestro caso es agua, dependera si

el flujo es laminar o turbulento como se estudia posteriormente en el célculo.

Para predecir el tipo de flujo que pasa a través de las tuberias sin tener que

observarlo en realidad utilizamos la siguiente ecuacion:

95



Donde:

Ny — Numero de Reynolds.

v = Velocidad del fluido.

D = Diametro interior de la tuberia.
v = Viscosidad cinematica.

1L = Viscosidad dinamica.

© — Densidad del liquido.

Nr <2000 Flujo laminar
2000 < Ng <4000 Region critica
Ngr>4000 Flujo turbulento

3.5.3. Pérdidas por friccion en flujo laminar

Si existiese este tipo de flujo en el sistema de purificacion, el fluido pareceria
moverse como si fueran varias capas, una sobre la otra. Debido a la viscosidad del
fluido (Agua), se crea un esfuerzo cortante entre sus capas.

La energia se pierde del fluido por la accion de las fuerzas de friccion de la tuberia de
succion y descarga que hay que vencer, y que son producidas por el esfuerzo

cortante.

Debido a que el flujo laminar es tan regular y ordenado, podemos obtener una
relacion entre la pérdida de energia y los parametros mensurables del sistema de
flujo. Dicha relacion se conoce como ecuacion de Hagen-Poiseuille.

N. = 32 wLov

’ Y.D?

La pérdida de energia debido a la friccion en el flujo laminar puede calcularse con la

Ecuacion de Hagen-Poiseuille o con la ecuacion de Darcy.

. 32.u.Lov . . .

h, = Vo2 Ecuacion de Hagen — Poiseuille
.IL ,,{_.:

h, = fx D x > Ecuacion de Darcy
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3.5.4. Pérdidas por friccion en flujo turbulento

Para saber si el flujo que circula por la tuberia es turbulento, se debe calcular el
numero de Reynolds. Por ello debemos primero determinar el valor f, este depende

del nimero de Reynolds y de la rugosidad de la tuberia. La rugosidad es la relacion

del diametro de la tuberia D a la rugosidad promedio de su pared €.

El coeficiente de friccion lo podemos determinar de acuerdo al diagrama de Moody
el cual muestra la grafica del coeficiente de friccion ( f) versus el numero de
Reynolds Ng, con una serie de curvas paramétricas relacionadas con la rugosidad
(Dl¢).

3.5.4.1. Diagrama de Moody

En este diagrama se utilizan escalas logaritmicas tanto a f como a Ng, debido al
rango tan amplio de valores que se obtiene. A la izquierda de la grafica, para
numeros de Reynolds menores de 2000, la linea recta muestra la relacion f=64/Ng
para el flujo laminar. Para 2000 < Ng < 4000 no hay curvas, debido a que ésta es la
zona critica entre el flujo laminar y el flujo turbulento, y no es posible predecir cual
de ellos ocurrira. El cambio de flujo laminar a turbulento da como resultado valores
para los factores de friccion dentro de la zona sombreada. Mas alla de Ng = 4000, se

grafica la familia de curvas para distintos valores de D/e.

1. Para un flujo con numero de Reynolds dado, conforme aumenta la rugosidad D/e,

el factor de friccion f disminuye.

2. Para una rugosidad Dle, el factor de friccion f disminuye con el aumento del

numero de Reynolds, hasta que se alcanza la zona de turbulencia completa.

3. Dentro de la zona de turbulencia completa, el nimero de Reynolds no tienen

efecto sobre el factor de friccion.

4. Conforme se incrementa la rugosidad D/e también se eleva el valor del nimero de

Reynolds donde comienza la zona de turbulencia completa.
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Grafica 3.4. Diagrama de Moody

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de Fluidos, Cuarta Edicion, Editorial Pearson Educacion,

Meéxico 2006, p 241

El diagrama de Moody es un medio usado para determinar el valor del factor de
friccion al resolver problemas con calculos manuales.
En la zona de flujo laminar, para valores por debajo de 2000, f/ se obtiene de la

siguiente ecuacion.

f_E

En la zona de flujo turbulento, para valores mayores de 4000, f se obtiene de la

siguiente ecuacion.
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3702+ 274
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0.50
=

En la figura siguiente ilustramos (en forma exagerada) la rugosidad de la pared de la
tuberia como la altura de los picos de las irregularidades de la superficie. La
condicion de la superficie de la tuberia depende sobre todo del material de que esta

hecho el tubo y el método de fabricacion.

Grifica 3.5. Rugosidad de la pared de un tubo
Fuente: (MOTT, Robert, Mecdnica de Fluidos, Cuarta Edicion, Editorial Pearson Educacion,
México 2006, p 240)
En la tabla que se indica a continuacion se aprecia el valor & de la rugosidad
promedio de la pared de tuberias y tubos existentes comercialmente. Estos son s6lo
valores promedio para tuberias nuevas y limpias. Es de esperarse cierta variacion,
una vez que una tuberia ha estado en servicio durante algin tiempo, la rugosidad

cambia debido a la corrosion y a la formacion de depositos en la pared.
Tabla 3.2. Valores de Rugosidad en las tuberias

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de Fluidos, Cuarta Edicion, Editorial Pearson Educacion,

Meéxico 2006, p 240

Material Rugosidad ¢ an) Rugosidad ¢ (pic)
Vidrio Liso Liso

Pléstico 30 x 1077 10 %1078
Tubo extruido; cobre, latén y acero 15 % 1076 50 X 107
Acero, comercial o soldado A6 % 1073 1L.3% 107¢
Hierro galvanizado 1.5 x 107 50 x 107
Hierro ductil, recubierto 12 x 1074 4.0 x 1074
Hierro dictil, no recubierto 24 x 1074 80 x 107
Concreto, bien fabricado 12 % w0 40 % 107
Acero remachado 1.8 % 1973 6.0 % 1073
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3.5.5. Perdidas Mayores

Las pérdidas mayores se generan por efecto que un sistema genera turbulencia local,
lo que ocasiona que la energia se disipe como calor. Siempre que hay una restriccion
por ejemplo un cambio en la velocidad o direccion del flujo hay pérdidas de este
tipo. Bésicamente este analisis se utiliza para el célculo de pérdidas de energia en
tuberias para conducir un fluido.

Para determinar el andlisis teorico de las perdidas mayores utilizamos la siguiente
ecuacion que se indica:

h, = fx i X —:

+ D 2g

3.5.6. Perdidas Menores

Para calcular las pérdidas menores de energia que se producen en el sistema por

accesorios tales como: codos, filtros, expansioén o contraccion de la seccion de flujo,

o por valvulas utilizamos la siguiente ecuacion:

h,=k.

2g

Donde:

h;= Pérdida menor,

K= Coeficiente de resistencia

v= Velocidad promedio del flujo en el tubo, donde ocurre la pérdida menor.

La magnitud del coeficiente de resistencia depende de la geometria del dispositivo

que ocasiona la pérdida, y a veces de la velocidad de flujo.
3.5.7. Perdidas en la salida de un fluido

Cuando el fluido pasa de la tuberia de descarga al tanque de llegada como indica en
la grafica mostrada a continuacion su velocidad disminuye hasta casi cero. En el
proceso se disipa la energia cinética que el fluido tenia en la tuberia de descarga,
indicada por la cabeza de v,”/2g. Por tanto, la energia perdida se calcula con la
siguiente ecuacion:

ap &

.-'1
. Eg

:~
Il
-

-

A ésta energia perdida se le denomina pérdida en la salida. Para esto utilizamos un
valor de K=1 que se emplea sin que importe la forma de la salida en el lugar donde el

tubo se conecte a la pared del tanque.
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Grafica 3.6. Pérdida en la salida de un tanque de Almacenamiento
Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de Fluidos, Cuarta Edicion, Editorial Pearson Educacion,
México 2006, p 271
3.5.8. Pérdidas en la entrada de un fluido
La pérdida ocurre cuando el flujo del tanque de salida, relativamente grande con
relacion al diametro de la tuberia de succion, el fluido se ve sometido a un cambio de

velocidad de casi cero, en el tanque, a una muy grande, que se presenta en la tuberia.

En la siguiente figura se presentan los coeficientes de resistencia mas utilizados para

calcular la pérdida de energia con la siguiente expresion:

-

ap &
L

24

3,
Il
=

-

Tanque
grande

\) Conducto de proyeccién hacia adentro

?ﬁf—zﬁ[ 3
= y

/ Use K=1.0

Entrada de borde cuadrado

0 0.50
0.02 0.28
0.04 0.24
0.06 0.15
0.10 0.09
>0.15 0.04 (Bien redondeada)

Grafica 3.7. Factor de pérdidas en la salida del tanque de Almacenamiento

Fuente: (MOTT, Robert, Mecdnica de Fluidos, Cuarta Edicion, Editorial Pearson Educacion,
Meéxico 2006, p 280)
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3.5.9. Pérdidas en valvulas

La pérdida de energia que se presenta cuando el fluido (agua), circula por las

valvulas (globo, compuerta, bola, etc.), se calcula con la ecuacién de perdidas

menores indicada anteriormente. Sin embargo, el método para determinar el

coeficiente de resistencia K es diferente.

Para calcular dicho coeficiente necesitamos aplicar la siguiente ecuacion:

Donde:

k= coeficiente de resistencia

[ : : . :
Eg = relacion de longitud equivalente con respecto a su diametro

f+ = factor de friccion dependiendo del tipo de elemento

En la tabla que a continuacion se indica presentamos el valor Le/D, llamado relacion

de longitud equivalente y se considera constante para un tipo dado de valvula o

acoplamiento.

Tabla 3.3. Factor de Resistencia en valvulas y acoplamientos

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de Fluidos, Cuarta Edicion, Editorial Pearson Educacion,

Meéxico 2006, p 283

Vilvula de globo—abierta por completo
Vilvula de d4ngulo—abierta por completo
Vilvula de compuerta—abierta por completo

—% abierta

—'/2 abierta

—V4 abierta
Vilvula de verificacién—tipo giratorio
Vilvula de verificacién—tipo bola

Longitud equivalente
en didametros

de tuberia
L./D

Vilvula de mariposa—abierta por completo, 2 a 8 pulg 45

—10 a 14 pulg

—16 a 24 pulg
Vilvula de pie—tipo disco de védstago
Vilvula de pie—tipo disco de bisagra
Codo estdndar a 90°
Codo a 90° de radio largo
Codo roscado a 90°
Codo estandar a 45°
Codo roscado a 45°
Vuelta cerrada en retorno
Te estindar—con flujo directo

—con flujo en el ramal

420
TS
30
20
50

26
50
20
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Los valores para fr varian segun el tamafio de la tuberia y la véalvula, lo que hace que
el valor del coeficiente de resistencia K también varie. La tabla siguiente presenta
una lista de los valores de fr para tamafios estandar de tuberia de acero comercial,
nueva y limpia.

Tabla 3.4. Factor de friccion en la zona de turbulencia completa para tuberia

de acero comercial, nueva y limpia.

Fuente: MOTT, Robert, Mecanica de Fluidos, Cuarta Edicion, Editorial Pearson Educacion,
México 20006, p 284

Tamaiio nominal ~ Factor de Tamaiio nominal Factor de
de la tuberia (pulg) friccion fr  de la tuberia (pulg)  fricion f
h 0.027 3%, 4 0.017
Y 0.025 5 0.016
1 0023 6 : 0.015
1Y 0.022 8-10 0.014
1'4 0.021 12-16 0.013
2 0.019 18-24 0.012
24,3 0.018

3.5.10. Seleccion de dimensiones en tuberias y accesorios

En el estudio de la seleccion de tuberias se determinara los diametros de las tuberias
y accesorios; mientras mayor es el diametro, mayor es el costo y sabemos que

mientras menor es el didmetro mayor velocidad tanto en la aspiracion y descarga.

Por tal motivo es recomendable realizar un analisis en base a tablas y a catdlogos de

las diferentes dimensiones de tuberias existentes en el mercado nacional.

3.5.11. Partes y Elementos del sistema que generan pérdidas de energia

El objetivo es determinar que en un sistema de circulacion de flujo para un fluido se

llega a obtener pérdidas de energia debido a muchos factores como:

e La fricciéon conforme el fluido pasa por los ductos

e Perdidas de energia por cambio en el tamafio de la trayectoria de flujo y

e Perdidas de energia por las valvulas y accesorios que conforman el sistema.

En el sistema de purificacion de agua se detallan las pérdidas de energia dependiendo

de la trayectoria que tenga el fluido de trabajo y la carga que se aplique en el sistema.
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A continuacioén detallamos los elementos que generan perdidas de energia en el

sistema:

Tabla 3.5. Elementos que generan perdidas de energia en el sistema

Fuente : Origen

ELEMENTOS QUE GENERAN PERDIDAS DE ENERGIA

Item

Descripcion Elemento

O 00 N O ULl A WN -

T T
0O NO UL WNBRLO

Orilla de tanque de 1 "
Orilla de tanque de 3/4"
Orilla de tanque de 1/2 "
Codo de 90° de 3/4 "
Codode90°de 1/2 "
Tee 3/4"
Tee 1/2"
reduccion o bushing 3/4"
reduccion o bushing 1/2"
filtro de sedimentos
filtro de carbon activado granular
membrana semipermeable
Valvula de compuerta de 3/4"
Valvula de compuerta de 1/2"
Valvula de bola de 1/2"
tuberia de succion de 1"
tuberia de descarga de 1/2"
tuberia de retorno de 3/4"

3.5.12. Analisis de las pérdidas de energia

Un parametro de suma importancia para realizar un disefio Optimo es el

conocimiento real de las pérdidas de energia que se producen a través de todo el

sistema, estas son causadas por la friccion interna que produce el fluido en las

tuberias y accesorios, como se indicé anteriormente, tales pérdidas tienen como

resultado la disminucién de presiones en la succion y en la descarga del fluido.

Para realizar el célculo tedrico de las pérdidas de energia debemos inicialmente partir

de los datos y condiciones a las que trabaja el sistema; como se indica a

continuacion:
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Datos del sistema

Q=22 GPD (Galones por dia de produccion de agua purificada)

k;
p=998 ;i Densidad del agua 20°C a nivel de la ciudad de Quito.
m

p=1,02x 107 %= Viscosidad dinamica del agua a20°C

e

D= 0,02660 m (Diametro interior de succion de una tuberia de didmetro nominal

equivalente a 17)

D~=0,0209 m (Diametro interior tuberia de regulacion de caudal de dimension

nominal equivalente a 3/4”)

Dg= 0,01580 m (Diametro interior de descarga fluido de una tuberia de didmetro

nominal equivalente a 1/2”)

3.5.13. Calculos tedricos de pérdidas de energia en el sistema de purificacion de

agua

3.5.13.1. Velocidades en el sistema

En este analisis que se muestra a continuacion se asume la tabla de velocidades de
flujo recomendables para sistemas de fluido de potencia la cual nos ayudara a
calcular la seccion transversal de los tamafos finales de las tuberias para asi lograr
un rendimiento razonable, al tomar en cuenta las pérdidas de energia, las presiones
en puntos criticos del sistema, la energia requerida en la bomba y el costo de ciclo de

vida del equipo.

Tabla 3.6. Rango recomendado de velocidad en un sistema de flujo
Fuente : MOTT, Robert, Mecanica de Fluidos, Cuarta Edicion, Editorial Pearson Educacion,
Meéxico 2006, p 262

Rango recomendado de velocidad

Tipo de servicio pie/s m/s
Lineas de succion 2-4 0.6-1.2
Lineas de retorno 4-13 1.54
Lineas de descarga  7-18 2-5.5
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Entonces:

V,= Velocidad de succion tomada de la tabla 3.6 (0.90 m/s)
V;= Velocidad de descarga tomada de la tabla 3.6 (3 m/s)

3.5.13.2. Area transversal de la tuberia

Aplicando la formula Q = v.A y despejando en este caso el area tenemos la siguiente

ecuacion:

Donde:

Q = caudal que genera en el sistema

v = velocidad en la tuberia de succion y descarga

A = area transversal de la tuberia de conduccion del fluido

3.5.14. CALCULO EN ETAPA DE SUCCION DEL SISTEMA

En este analisis se considero un caudal nominal de 15 litros/min para la alimentacion
en la succiéon del sistema prototipo de purificacion de agua debido a que
experimentalmente se comprobd que la membrana semipermeable tiene la capacidad

de filtrar la cantidad antes mencionada.

Dicho calculo se realizd tomando en consideracion el area de flujo de la membrana

utilizada equivalente a 8.41947x10"*m? _ (ver anexo H, pag. 220)

Donde: & = v. 4
litros . ome
0 =15— 0 2.54x107%
minuto seg

A=841x10"%m"

Por tanto:
m
=030 —
sy

Para la seleccion de la tuberia de succion se realizéd el siguiente calculo donde se
toma en consideracion una velocidad media de 0.90 m/seg (ver tabla 3.6; pag. 105)

como se indica a continuacion:
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250 x10~%m3

As—— e

0.90—
5

AS_577107% m?
3.5.14.1. Diametro de la tuberia

Con el calculo del area transversal de la tuberia procedemos a obtener el diametro de

la misma; la cual se indica a continuacion:

(2. 77 x10~% x4)
b T

Ds=

Dis= 0.0155m o 0.756plg

Analizando los resultados determinamos que la mejor opcion es considerar el
diametro de entrada que tenga la bomba, y se recomienda mantener dicha medida en

la mayoria de los casos.

Para los calculos posteriores se utiliza el didmetro interior de la tuberia que se

especifique en las tablas dependiendo del material a utilizarse.

En el sistema prototipo de purificacion de agua se escogio la tuberia de acero
galvanizado cedula 40; ya que existe presiones medias y por efecto que en nuestro

medio este tipo de material es facil de obtener en el mercado nacional.

3.5.14.2. Pérdidas mayores

En un sistema las pérdidas mayores se generan por friccion en las tuberias o
elementos de gran longitud; a continuacion se realiza el andlisis de este tipo de
pérdidas:

3.5.14.2.1. Calculo del area de la tuberia de succion

m. (0,02660)°
Az :

A, = 5557162107 m’
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3.5.14.2.2. Calculo de la velocidad de succion

v 2

Ag

250x107%
V. = seg
°  555716x10 %m?
V. = 0452

85

3.5.14.2.3. Calculo de pérdidas de energia en la tuberia de succion de 1”

NR = P Vs.Ds
U

Donde:

993 24 945
iy 5'*‘-:'5‘

x 0.02660 m

Ne = N.s

1.02 x107%F —
m2

No- 1171182

Conclusion:

Al realizar el célculo del nimero de Reynolds obtenemos que su valor sobrepasa el
limite de flujo laminar debido a que los valores permisibles se encuentran en los

siguientes rangos:
Si Ng < 2000 ;el flujo es laminar

SiNp = 4000 ;el flujo es turbulento

3.5.14.2.3.1. Calculo de la rugosidad relativa

En este analisis tomamos en consideracion el valor de la rugosidad relativa para el

acero galvanizado por tablas equivalente a: 1.50 x10™* m

D- 0.02660 m
1.50 x 107% m
Do
8 = 177.33
=
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3.5.14.2.3.2. Calculo del factor de friccion en tuberias
En este analisis tomamos como factor importante el nimero de Reynolds para la
zona donde existe flujo turbulento; expuesto en la siguiente formula:

0.25

f= [l ( 1 5.74 J]:
S\370xD/E NRUT®
B 0.25
f: _’-log( 1 . 574 ﬂ:
V3700 17733 0 11711 .82090,
£, =0.038

Aplicando la formula de pérdidas mayores en tuberias obtenemos que:

o (Ve
B T
De 2g

h, = fox

Donde:
I.= Longitud de la tuberia de succion y descarga.

D _ = Diametro interior de succion de una tuberia de didmetro nominal igual a 17

h, = Perdidas en la tuberia de succieny descarga

030m  (045m/seg)’

hyy = 0038 x X ——
’ 0.02660m 2x9.81 m/seg”

h,, = 0.00442m

3.5.14.3. Pérdidas menores
Para calcular las pérdidas de energia que se producen en accesorios tales como:

codos, valvulas, entre otros elementos. Utilizamos la siguiente ecuacion:

=

Donde:
K = Coeficiente de resistencia (dado para cada elemento).

= Velocidad de flujo en el conducto.

109



g= Gravedad (9,81m/s®).

h;= Pérdida menor.

3.5.14.3.1. Calculo perdidas de energia en acoplamiento en la orilla del tanque
Tomando un coeficiente de resistencia en la orilla del tanque igual a k=0.5
equivalente a un acoplamiento en borde cuadrado; tenemos los siguientes resultados

de pérdidas:

korilla .(Vs)®

hy;, =
i 2g
R = 0.50 x(0.43 m/5)*
" 2x59.21 m/s?
h;2 =0.00516 m

3.5.15. CALCULO EN ETAPA DE DESCARGA

Para este andlisis se consider6 una velocidad media de 3 m/seg (ver tabla 3.6; pag.
105) con un caudal de alimentacién de 15 litros/minuto.

A continuacion de indica el calculo para obtener el area transversal de succion del

sistema de purificacion:

250 x10” *m3

As=—Fr—

5

As

=833x10°° m?

3.5.15.1. Diametro de la tuberia

Con el calculo del area transversal de la tuberia procedemos a obtener el diametro de

la misma; la cual se indica a continuacion:
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; —
((8.23x10™ 2 x4
D= |- -

R i

Ds= 00103 m o 04056 plg

Al obtener los resultados concluimos que la mejor opcion es utilizar una tuberia de
diametro '%” cedula 40 para la etapa de descarga en el sistema de purificacion de

agua.

3.5.15.2. Pérdidas mayores
En un sistema las pérdidas mayores se generan por friccion en las tuberias o
elementos de gran longitud; a continuacion se realiza el andlisis de este tipo de

pérdidas:

3.5.15.2.1. Calculo del area de la tuberia de descarga

7. (0,01580)°
Az
4
A = 1.96066 x107° m’

3.5.15.2.2. Calculo de la velocidad de descarga

- 0
Ag
250 x107*% 2
seg

v, = —
1.96066110™% m?

T

V. = 1275 -
3.5.15.2.3. Calculo de pérdidas de energia en la tuberia de descarga de 1/2”

__ p.Vs.Ds
U

NR

111



Donde:

T

998 28 1275 ™ 1 0.01580m
m seg

Ne = N.s
1.02 x107% —
2

Ng- 1971050

Conclusion:

Al realizar el célculo del nimero de Reynolds obtenemos que su valor sobrepasa el
limite de flujo laminar debido a que los valores permisibles se encuentran en los

siguientes rangos:
Si Ng < 2000 ;el flujo es laminar

SiNp = 4000 ;el flujo es turbulento

3.5.15.2.3.1. Calculo de la rugosidad relativa

En este analisis tomamos en consideracion el valor de la rugosidad relativa para el

acero galvanizado por tablas equivalente a: 1.50 x10™* m

D- 0.01580 m
£ 1.50 x 107% m
Do

5S¢ = 105.33

=

3.5.15.2.3.2. Calculo del factor de friccion en tuberias
En este analisis tomamos como factor importante el nimero de Reynolds para la

zona donde existe flujo turbulento; expuesto en la siguiente férmula:

0.25

f= [1 [ 5.74 )]j
Gg 3?{) v D,.".IE _.".,rR':'E':'
B 0.25
fe = [10 ( 1 ., 574 ”
S\370x 10533 1971050030,
£, =0.0408
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Aplicando la formula de pérdidas mayores en tuberias obtenemos que:

Lo ()?
r—
D: 2g

h, = fox

Donde:

! = Longitud de la tuberia de succion y descarga.

D = Diametro interior de succion de una tuberia de didmetro nominal igual a 1/2”
h, = Perdidas en la tuberia de descarga

1.20 m (1.275 m/seg)*
h. = 0.0408 x x 3
= 001580 m  2x9.81 m/seg-

h,s =0.257 m

3.5.15.3. Pérdidas menores

3.5.15.3.1. Calculo de pérdidas de energia en acoplamiento en la orilla del
tanque

Tomando un coeficiente de resistencia en la orilla del tanque igual a k=0.5
equivalente a un acoplamiento en borde cuadrado; tenemos los siguientes resultados

de pérdidas:

korilla.Vs)?

h;, =
i4 2
0.50 x(1.275m/5)>
hyy =
2x%.21 m /52
h,.=0.04143 m

Pérdida total de energia en acoplamiento de orilla en el tanque de almacenamiento de

agua purificada igual a: 2 x 0.04143 m = 0.0829 m
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3.5.15.3.2. Calculo de las pérdidas en codos de 90°

k cadas. (Vg )+

29

his =

L_/D =30 (Valor indicado en tabla)

fr =0.027 (factor de friccion para tuberia de 1,/2")

k = (L,/D).f;
k = (30)x 0.027
K =0.81

0.81 x (1.275—=)
. seg
l

i —
(=

2 x 981 m/seg”

his = 0,0672 m

Perdidas total de energia en codos de 90° = 2 x 0.0672 m =0.134 m

3.5.15.3.3. Calculo de las pérdidas en tee

J[\r

codos . (Vg )*

hig = 29

L_./D =20 (Valor indicado en tabla)

fr = 0.027 (factor de friccion paratuberia de 1,/2")

k = (Le-"'llD)'fT
k =(20)x0.027
K=0.54

0.54 x (1.275—
] seq

)2

Mg = oo 2
2 x981m/seg”

h,. =0.045 m

Perdidas total de energiaentee = 4 x 0.045 m=0.179 m
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3.5.15.3.4. Calculo de pérdidas en valvula de bola 1/2"
Para el célculo de la perdida de energia en este tipo de valvula utilizamos la formula
que a continuacion indicamos; tomando en consideracion abierta al 100%.

;"rl’c AV

29

L./D =150, Relacion de longitud equivalente (valvula completamente abierta)

fr = 0.027 (factor de friccion para tuberia de 1/2")
k=(L./D).f;

k = (150)x0.027

K =4.05

Aplicando la formula inicial para el célculo en este tipo de valvula obtenemos que:

405 x ( 1.275—=)2
seg

ey

2x 9.81 m/seg”

h;; =0,336m

Perdidas total de energia en valvula de bola = 2 x 0.336 m=0.672 m

3.6. CUANTIFICACION DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA (h; ) EN LA
SUCCION Y DESCARGA

Tabla 3.7. Perdidas de presion en succion y descarga

Fuente: Origen

ITEM DESCRIPCION H (m)
SUCCION
1 tuberia de succién 1" 0,02286
2 acoplamiento del tanque de orilla 1" 0,0289
DESCARGA
3 tuberia de descarga 1/2" 0,257
4 acoplamiento tanque de orilla descarga 1/2" 0,04143
5 valvula de bola de 1/2" rechazo 0,336
6 vélvula de bola de 1/2" purga 0,336
7 codos de 90° de 1/2" 0,134
8 tee de 1/2" 0,179
total 1,33519
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3.7. PERDIDAS DE ENERGIA EN ELEMENTOS FILTRANTES
3.7.1. Calculo de las pérdidas de energia en elementos filtrantes

En este calculo se debe tomar en consideracion la variacion de presiones obtenidas

mediante los analisis experimentales realizados en el laboratorio.

A continuacion de indica mediante una explicacion las pérdidas de energia en los

filtro de sedimentos y carbon activado granular.
3.7.1.1. Filtro de sedimentos

Para obtener el diferencial de presion en un filtro de sedimentos debemos considerar
el caudal que se conduce por dicho elemento y aplicar la ecuacion de pérdidas de

energia obtenida mediante ensayos de laboratorio como se indica a continuacion:
Ecuacion es igual a: y = 6,096 x

Donde generamos un caudal x= 15 litros/minuto

Por tanto obtenemos que la perdida de energia en mm Hg es igual a y=91,44

Al realizar las respectivas transformaciones a unidades de presion en el sistema

ingles obtenemos que la pérdida de energia en este elemento es equivalente a: 1,768

psi.

200,00

180,00
160,00

140,00
120,00

100,00 L]
§0,00 "7“&
£0,00
40,00 /

20,00

0,00 T T T T 1

Grafica 3.8. Diagrama de Caudal vs Presion en filtro de sedimentos

Fuente: Origen
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3.7.1.2. Filtros de carbon activado granular

Para este tipo de filtro realizamos el andlisis ejecutado en el filtro de sedimentos en el
cual se debe aplicar la ecuacion obtenida mediante pruebas de ensayo para este
elemento y considerar un caudal de ingreso en el mismo como se indica a

continuacion:

Ecuacion es igual a: y = 53,80 x — 151,10
Donde generamos un caudal x= 15 litros/minuto

Por tanto obtenemos que la perdida de energia en mm Hg es igual a y= 655

Al realizar las respectivas transformaciones a unidades de presion en el sistema

ingles obtenemos que la pérdida de energia en este elemento es equivalente a: 12,686

psi.

200,00
y=53,80x-1511
R*=0,993

800,00

¥00,00

500,00 >

500,00

400,00 /
300,00 /
200,00

100,00

0,00 T T T T 1

Grafica 3.9. Diagrama de Caudal vs Presion en filtro de carbon activado
granular

Fuente: Origen

3.7.1.3. Membrana semipermeable

Para obtener el céalculo de las pérdidas de energia en una membrana semipermeable
debemos considerar la presion a la que trabaja; ya que al realizar pruebas
experimentales en el laboratorio no se encontrd variacion de presion con la

utilizacion y sin la utilizacion de este tipo de elemento.
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Por consiguiente se debe utilizar la energia minima de trabajo para generar un

empuje necesario para que el fluido pueda traspasar por dicha membrana.

45 40

40 - 40

35 4 30
30 + 30

== PRESION SIN
MEMBRANA

20 + 20
—&—PRESION CON

1 !
> 10 MEMBRANA
10 - 10

0 0,5 1 1,5 2

Grafica 3.10. Diagrama de Caudal vs Presion en membrana semipermeable
Fuente: Origen
Por ende en este analisis obtenemos que la perdida de energia en una membrana
fabricada en poliamida con un indice de retencion de s6lidos disueltos mayor a 98%
es equivalente a 50 psi ; debido a que se debe generar la minima presion a la que

trabaja la membrana como se indica en la tabla mostrada a continuacion:

Tabla 3.8. Perdidas de presion en membrana semipermeable

Fuente: Origen

Test Capacity Rejection

Dia x Lgth

Pressure {(GPD)* Rate**

60181250 |Filmtec TW20-1812-50 2x12" 50 psi 30 >98%
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3.8. PERDIDAS DE ENERGIA EN EL SISTEMA DE PURIFICACION DE
AGUA

Tabla 3.9. Perdidas de presion en elementos del sistema de purificacion

Fuente: Origen

ELEMENTOS QUE GENERAN PERDIDAS DE PRESION | ALTURAS EQUIVALENTES
elementos de friccidn (m) 1,33519
filtros de trabajo (m) 14,42921053
membrana filtrante (m) 35,15896154
total 50,92336207

3.9. FACTORES PARA LA SELECCION DE LA BOMBA DE TRABAJO

Al seleccionar una bomba para una aplicacion especifica, se debe considerar los

factores siguientes:

e Naturaleza del liquido por bombear (Agua a 20°C).

e Capacidad requerida de caudal 16 litros/minuto.

e Condiciones del lado de succion (entrada) de la bomba (Didmetro de 17).
e Condiciones del lado de descarga (salida) de la bomba (Diametro de 1/2”).
e Condiciones etapa de antiretorno (Didmetro 3/4")

e (Cabeza total sobre la bomba.

¢ Tipo de sistema donde la bomba impulsa el fluido (descarga).

e Tipo de fuente de potencia (motor eléctrico es nuestro caso).

e Limitaciones de espacio, peso y posicion.

e Condiciones ambientales (Normales).

e Costo de adquisicion e instalacion de la bomba.

e (Codigos y estandares gubernamentales (Recomendados por el fabricante).

Los catidlogos de bombas y los representantes del fabricante proporcionan la
informacion necesaria para seleccionar y cumplir las especificaciones de la bomba

requerida.
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3.10. ALTURA EQUIVALENTE PARA LA SELECCION DE LA BOMBA DE
TRABAJO

El célculo de la altura equivalente es un factor muy importante por efecto que se
utiliza dicho valor para la seleccion de la bomba de trabajo necesaria para producir

un determinado caudal.

En la tabla siguiente se muestra la altura total en metros de columna de agua que la
bomba debe generar para cumplir con los pardametros de disefio establecidos

anteriormente.

Tabla 3.10. Altura equivalente en metros de columna de agua para la seleccion

de la bomba

Fuente: Origen

item H total bomba (m) | H total bomba (ft)
bomba de alimentacién 50,923362 167,02862
factor de seguridad en bomba de 1.50 76,385043 250,54294

3.11. SELECCION DE LA BOMBA DE TRABAJO

Mediante catalogos de diferentes bombas mecanicas existentes en nuestro medio (ver
anexo I, pag. 220); se selecciond una bomba multietapas de 5 rodetes en acero
inoxidable debido a que en comparacion con otros tipos de bombas genera la presion
de trabajo requerida y un caudal que se encuentra dentro de la curva de operacion de
la bomba.

Otra posibilidad para generar el caudal y presion para el funcionamiento del sistema
fue la conexion de diferentes bombas centrifugas en serie; pero debido al porcentaje
de costos que eran semejantes si se utilizaba bombas en serie o una sola bomba a su
vez; se optd por seleccionar la bomba multietapas HM5Q-6 de 2HP.

A continuacion mostramos la curva de la bomba multietapas GRUNDFOS con

respecto al analisis de pérdidas de presion vs caudal que genera el sistema:
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Grafica 3.11. Curva de trabajo de 1a bomba centrifuga multietapas

Fuente: www.acerocomercial.com

Como observamos en la grafica anterior; la bomba seleccionada genera un elevado
caudal de trabajo por consiguiente se realizo en el equipo de purificacion de agua un
sistema de antiretorno con la finalidad de proporcionar hacia la descarga un flujo
determinado de agua para evitar que los filtros y la membrana semipermeable sean

afectados por el alto porcentaje de caudal que la bomba de trabajo produce.

El flujo de caudal en la descarga se lo controla mediante el cierre o la apertura de la
valvula de bola existente en la zona de descarga (etapa de rechazo) y ademas con la
ayuda de una valvula de compuerta instalada en la zona de antiretorno, la que tiene

como funcién mantener un caudal estable realizando un ciclo cerrado.

Dicho calculo en la etapa de antiretorno se indica en el analisis siguiente:
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3.12. CALCULO EN TUBERIA DE ANTI RETORNO DEL SISTEMA

Para realizar este tipo de calculo debemos considerar una velocidad estimada
equivalente a 1.50 m/seg (ver tabla 3.6; pag. 105) y un caudal de 16 litros/minuto el
mismo que se calculd experimentalmente mediante pruebas de funcionamiento del

equipo con lo cual obtenemos los siguientes resultados que se indican a

continuacion:
2
Ve

266 x10~4+m3

As—— €0

1.50 —
g

AS_ 1777 v107% w2

3.12.1. Diametro de la tuberia

Con el calculo del area transversal de la tuberia procedemos a obtener el diametro de

la misma; la cual se indica a continuacion:

[(1.777 x10~% x4)
) T

De=

Ds= 0.0151lm o €60 plg

3.12.2. Pérdidas mayores
En un sistema las pérdidas mayores se generan por friccion en las tuberias o
elementos de gran longitud; a continuacion se realiza el andlisis de este tipo de

pérdidas:

3.12.2.1. Calculo del area de la tuberia de antiretorno

. D2
Ag = —=
ST,

7. (0,0209)°
A p
A = 3.4306 x107F m°
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3.12.2.2. Calculo de la velocidad de antiretorno

vy 2

Ag

2.66 ¥107% =
V. = seg
S 3.4306x107% m?
V; =0775—

Feg

3.12.2.3. Calculo de pérdidas de energia en la tuberia de antiretorno de 3/4”

NR = p.Vs.Ds
7
Donde:
998 2£ + 0.775 == x 0.0209 m
V. — 7! seg
Ng =

] T
1.02 ¢ 1073 -5
p—

Ng= 15855.801

3.12.2.3.1. Calculo de la rugosidad relativa

En este analisis tomamos en consideracion el valor de la rugosidad relativa para el
acero galvanizado por tablas equivalente a: 1.50 x107™* m

D, 0.0209 m
£ 1.50x 107% m
Do_;

= 139.33
£

3.12.2.3.2. Calculo del factor de friccion en tuberias
En este andlisis tomamos como factor importante el nimero de Reynolds para la
zona donde existe flujo turbulento; expuesto en la siguiente formula:

0.25

f= [1 (—— 5.74 J]:
Qg 370 v E'I,-"'E NRLs

0.25
fi=

[1 [ 1 N 5. 74 ]]:
08\370x 13933 ' 15855.801°9/
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f. =0.03879

Aplicando la formula de pérdidas mayores en tuberias obtenemos que:

Lo ()
L
D ig

h, = fox

Donde:
! = Longitud de la tuberia de anti retorno
D _ = Didmetro interior de succion de una tuberia de diametro nominal igual a 3/4”

h, = Perdidas en la tuberia de retorne

Im (0775 m/seg)’
0.0209m = 2x9.81 m/seg’

he = 0.03879 x

he = 0.0568 m

3.12.3. Pérdidas menores

3.12.3.1. Calculo de pérdidas de energia en acoplamiento en la orilla del tanque
Tomando un coeficiente de resistencia en la orilla del tanque igual a k=0.5
equivalente a un acoplamiento en borde cuadrado; tenemos los siguientes resultados

de pérdidas:

korilla.Vs)?

hyg =
19 2g
0.50 x({ 0.775m/5)>
hfg =
2x9.81 m/s2
h;3=0.0153 m

3.12.3.2. Calculo de las pérdidas en codos de 90°
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-
k codos (Vg ¥

29

L_/D =30 (Valor indicado en tabla)

o=

fr = 0.025 (factor de friccion paratuberia de 3/4")
k =(L./D).fr

k =(30)x0.025

K=10.75

m

0.75 x (0.775——)"
seq

T

110

2 x9.81 m/seg”

hyp = 0.0230m

3.12.3.3. Calculo de las pérdidas en tee
’f\r

codos (Vg ¥

2g
L_/D =20 (Valor indicado en tabla)

Ny =

f; =0.025 (factor de friccion para tuberia de 3,/4")
k=(L./D).fr

k=(20)x0.025

K=0.50

m Iy
Segj

0.50 x (0.775

91 =

2 x9.81 m/seg”

h,;, =0,0153m

3.12.3.4. Calculo de las pérdidas valvula de compuerta
Para el célculo de la perdida de energia en este tipo de valvula utilizamos la formula
que a continuacién indicamos; tomando en consideracion abierta al 100%.
'II{VC Vg
29

L_/D =8, Relacion de longitud equivalente (valvula completamente abierta)

=]

hin =

fr = 0.027 {factor de friccion para tuberia de 3/4")
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k =(L,/D).f;
k = (8)x0.025
K=0.20

Aplicando la formula inicial para el calculo en este tipo de valvula obtenemos que:

0.20 x (0.775—=)2
seg

"112

hys =0,00614 m

2x 981 m/seg?

3.13. TABLA DE PERDIDAS TOTALES DE ENERGIA EN ELEMENTOS
QUE CONFORMAN EL SISTEMA DE PURIFICACION

A continuacion de detalla una tabla en la cual se indican los valores de las pérdidas

de presion en elementos y accesorios que componen el sistema prototipo de

purificacion de agua:

Tabla 3.11. Pérdidas totales de energia en el sistema de purificacion

Fuente: Origen

ITEM DESCRIPCION H (m)
SUCCION
1 tuberia de succion 1" 0,02286
2 acoplamiento del tanque de orilla 1" 0,0289
DESCARGA
3 tuberia de descarga 1/2" 0,257
4 acoplamiento tanque de orilla descarga 1/2" 0,04143
5 valvula de bola de 1/2" rechazo 0,336
6 vélvula de bola de 1/2" purga 0,336
7 codos de 90° de 1/2" 0,134
8 tee de 1/2" 0,179
ANTIRETORNO
9 tuberia de antiretorno 3/4" 0,0568
10 acoplamiento tanque de orilla 3/4" 0,0153
11 vélvula de compuerta de 3/4" 0,00614
12 codo de 90° de 3/4" 0,023
13 tee de 3/4" 0,0153
total 1,45173

3.14. CALCULO TOTAL DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA EN EL
SISTEMA DE PURIFICACION DE AGUA
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Mediante una cuantificacion de pérdidas de energia obtenemos el valor total
equivalente en metros de columna de agua en todos los elementos que conforman el

sistema prototipo de purificacion de agua como se indica en la tabla siguiente:

Tabla 3.12. Pérdidas totales de presion en todos los componentes del sistema

Fuente: Origen

ELEMENTOS QUE GENERAN PERDIDAS DE PRESION | ALTURAS EQUIVALENTES
elementos de fricciéon (m) 1,45173
filtros de trabajo (m) 14,42921053
membrana filtrante (m) 35,15896154
total 51,039937

3.15. ANALISIS PARA EL CALCULO TEORICO DE LA POTENCIA DE LA
BOMBA

Para el célculo tedrico de la bomba realizamos a continuacién un balance de energia
del sistema en la cual analizamos los siguientes factores mediante la ecuacion

general de la energia:

PL_ 1 o P2 v2?
—_—+ z14+ —+h,+ hy— h, = —+ 224+ —
. Eg A R L 29
Donde
P, e
— =0.Por efecto que el tanque de succion esta abierto a la atmosfera.
/4
P2

—= =0 Por efecto que el tanque de descarga esta abierto a la atmosfera.

Z,=0, Punto de inicio de nuestro sistema (Punto cero tomado desde la superficie
del tanque de succion).
Z,=0.40 m, Altura del liquido tomado desde la superficie del tanque de succién

hasta la superficie la tuberia de descarga.
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v
21 =0, Consideracion debido a que el area superficial del recipiente es grande.
8
2
V2 . .
2 7, Pérdida tomando en cuenta la velocidad de descarga.
8

ha= ? , Energia agregada por la bomba al sistema.
h r = 0, Energia removida por alguna turbina o elemento mecéanico (No existe en
nuestro sistema).

h | = Pérdidas totales en el sistema.

3.15.1. CALCULO DE LA ENERGIiA SUMINISTRADA POR LA BOMBA AL
SISTEMA

Para determinar este calculo debemos partir del balance de la energia como se indica
a continuacion donde obtenemos los siguientes parametros para este sistema dados

mediante el andlisis realizado anteriormente:
ha= Z,+ hy +V,2/2¢g

Donde:

V,%/2g=0,0829 m

Z,=0.689 m

N.
h=51,040 27 —
N

N,
ha=51,8119 1 —
N

3.15.2. CALCULO DE LA POTENCIA AGREGADA AL FLUIDO POR LA
BOMBA

Para obtener el calculo de la potencia teorica de la bomba utilizamos la ecuacién
mostrada a continuacion:

Pi=h,.v.Q

A

Donde:

B, = Potencin agregada al fluido
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h, = energla suministrada por la bomba al fluido
¥ = peso especifico del fluido de trabajo
Q = caudal de descarga

r .-

i , m
P, =518119mx 9790 — x 2,50x10 " —
m* geg

P, = 126,809 w

=)
Il

0,12680 Kw

Procedemos a calcular la potencia minima que debera tener la bomba a seleccionarse,

asumimos que tendrd una eficiencia del 55% (La eficiencia para las bombas

centrifugas van desde el 40% hasta el 80%).

F,
P‘Ijrsr!:'rcdc = f
, 0,12680 Kw
at_. .. =
gntrada ':],55
Pot,, . ... = 0230 Kw

3.15.3. CALCULO TOTAL DE LA ALTURA EQUIVALENTE EN EL

SISTEMA DE PURIFICACION

El célculo de la altura equivalente en un sistema es un factor muy importante por

efecto que se utiliza dicho valor para la seleccion de la bomba de trabajo necesaria

para producir un determinado caudal.

En la tabla siguiente se muestra la altura total en metros de columna de agua que la

bomba debe generar para cumplir con los pardmetros de disefio establecidos

anteriormente.
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Tabla 3.13. Altura total del sistema medido en metros de columna de agua

Fuente: Origen

item H total bomba (m) | H total bomba (ft)
bomba de alimentacion 51,03990207 167,4108788
factor de seguridad en bomba de 1.50 76,55985311 251,1163182

3.15.4. PUNTO DE OPERACION DE LA BOMBA DE TRABAJO

HM
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m - =i enm ‘tlxama‘é
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= == : = 3 == =
1 -
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3 SESSISEEEE === :
— oy . = = - -
= rpm 00004 : SE=t ==
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— VAZAD EM METROS COUBICOS POR HORA

Grafica 3.12. Punto de operacion de la bomba HM5Q-6 2 HP 5§ ETAPAS
MARCA GRUNDFOS

Fuente: www.acerocomercial.com
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3.16. CALCULO Y ANALISIS PARA TANQUES DE PARED DELGADA
3.16.1. Introduccion

En este andlisis se debe conocer como aspecto inicial si los tanques son presurizados
0 se encuentran a presion atmosférica; en este sistema tanto el tanque de aspiracion

como el tanque de descarga no se encuentran presurizados.

Los tanques a utilizarse en el sistema prototipo tienen como caracteristica importante
que son fabricados de un material polimero; especificamente de Polietileno de baja

densidad.

Un factor importante para seleccionar este tipo de material en el equipo de
purificacion de agua; es que comparado con otros materiales de almacenamiento de

productos alimenticios tiene grandes ventajas como son:

e Es un material que garantiza las caracteristicas originales del producto

almacenado.

e Este material en la construccion de tanques no se corroe ni se oxida y no requiere

un mantenimiento continuo.

e Comparado con otro tipo de material en la fabricacion de tanques de almacenaje
de productos alimenticios como por ejemplo: el acero inoxidable A-304 es menos

costoso y su peso es relativamente menor.
e Es de facil instalacion y no es peligroso de manipular en estado sélido.

Para la construccion de los tanques se debe especificar las caracteristicas técnicas de

los recipientes de almacenamiento; las mismas que se detallan a continuacion:
e Espesor de pared del tanque
e (apacidad de volumen de agua que puede almacenar el agua

e Forma y dimensiones del tanque.

3.16.2. Dimensiones del tanque de almacenamiento

Para dimensionar el volumen del tanque asumimos una cantidad total de produccion

de agua equivalente a 84 litros diarios.

En este caso determinamos las dimensiones de acuerdo a las especificaciones

técnicas dadas por el fabricante de los tanques las cuales se indican a continuacion:
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Tabla 3.14. Capacidad permisible de los tanques de almacenamiento de agua

Fuente : www.amancoplastigama.com

CAPACIDAD A B H
NOMINAL TOTAL UTIL diametro tapa diametro base  altura total del tanque
litros litros litros mm mmm mm
250 280 260 550 690 880

Aplicando la formula de Area para cuerpos cilindricos igual a:

m.D?

4
Donde:

A = area del cilindro
D = didmetro del cilindro equivalente a 0.69 metros

Obtenemos que:

A0.69m)°

o — T 069m)
4
A=0374 m?

Como un siguiente paso relacionamos la capacidad de producciéon nominal de agua
en metros cubicos igualando al area del cilindro multiplicado por la altura; con el
objeto de encontrar dicha variable.

La capacidad de produccion en unidades de volumen del tanque es equivalente a 250
litros 0 0.25 m? y el area es 0.374 m?; como se indica a continuacion:

v=A4.h

Donde

v = Capacidad de produccion nominal de volumen de agua

A = area total del cilindro

h = Altura total del cilindro

m.(0.6%m)°
i

0.25m® = .h

Despejando la H (altura) de la formula obtenemos que:

4x0.25m>
m.{0.69m)*

h = 0.6684 metros
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El calculo realizado anteriormente justifica la capacidad nominal de volumen que

almacenan los tanques de captacion y de agua tratada.

Por lo tanto las dimensiones nominales de los tanques utilizados en el sistema de

purificacion de agua por osmosis inversa son las siguientes:
Diametro exterior: 0.690 metros

Didmetro interior: 0.684 metros

Altura externa: 0.667 metros

Altura interna: 0.661 metros

3.16.3. Esquema del tanque de almacenamiento:

A

Grafica 3.13. Esquema del tanque de almacenamiento para agua

Fuente: Origen

3.16.4. Calculo del espesor de pared de los tanques de almacenamiento de agua
En este analisis estudiamos parametros tales como:

e FEl tipo de material de construccién de los tanques y sus propiedades fisicas y

mecanicas.

e El anélisis de tanques de pared delgada debido a que la capacidad de volumen de

agua no es a gran escala y los tanques no se encuentran presurizados.

e Las dimensiones que tienen los tanques de almacenamiento para el calculo de la
presion critica dependiendo del tipo de fluido que se encuentre confinado en dicho

recipiente.
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3.16.5. Material de construccion de los tanques

Polietileno de baja densidad PEBD

3.16.5.1. Caracteristicas

Presenta una buena resistencia a la traccion, al rasgado y a la perforacion o puncion,

buena resistencia al impacto a temperaturas muy bajas (hasta -95°C) y en peliculas

posee excelente elongacion.

En las aplicaciones de elementos para almacenamiento de fluidos tenemos que este

tipo de material se utiliza para:
Agua potable

Agua cruda o natural

Jugos citricos

Pulpa de frutas

Aceites animales

Aceites vegetales

Glucosa

Almidon

Agua oxigenada al 30%

Otros productos alimenticios

Tabla 3.15. Propiedades fisicas y mecanicas del polietileno de baja densidad

Fuente: www.monografias.com/polimeros/htm

Propiedades POLIETILENO PEBD
Densidad ( g/cm?) 0.92-0.93
Resistencia a la traccion x 1000 (PSI) 0.90 - 2.50
Elongacion (%) 550 - 600
Cristalinidad ( % ) 65
Rigidez dieléctrica, (V/mill.) 480
Maxima temperatura de uso (°C) 82 -100
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3.16.6. Analisis de disefio para tanques de pared delgada

En este aspecto analizamos el estudio de cilindros de pared delgada; que nos indica
que un deposito que contenga un fluido a presion determinada; ya sea este en N / m?
o PSI; estd sometido a fuerzas de tension segin sus secciones longitudinales y
transversales; y las paredes tienen que resistir estas fuerzas para evitar que dicho
elemento estalle.

Un procedimiento mas sencillo para el calculo analitico de la fuerza F resultante
debido a que la distribucion de presiones y de fuerzas elementales es la misma en
todas las direcciones; es a través de la siguiente formula expuesta:

F=PD.L

Donde:

El area se calcula tomando en consideracion el diametro del cilindro por la longitud
que es equivalentea D x L

La presion se calcula utilizando la formula P=y x H en el punto mas critico; para
este caso en el fondo del tanque

Si:

P = Presion en el punto mas critico del tanque

v = Peso especifico del fluido almacenado en el tanque

H= altura nominal del tanque de almacenamiento del fluido

Realizando un corte longitudinal en el tanque como se muestra en la siguiente figura
podemos identificar el area en andlisis y la fuerza que se encuentra perpendicular al

plano como se indica a continuacion:

DIAMETRO (D)

FUERZA RESULTANTE (F) 7

4 7, LONGITUD (L)

t (espesor) t(GSI-‘GSOT)

Grafica 3.14. Fuerza resultante en tanques cilindricos de pared delgada

Fuente: Origen

135



El esfuerzo en la seccion longitudinal que soporta la fuerza F; resulta de dividir esta

entre el area de las dos secciones de corte; por tanto:

F
G e

A
Donde:

o = Esfuerzo circunferencial
F = Fuerza que actlia sobre las paredes del tanque

A = Area perpendicular a la fuerza de interaccion

Y reemplazando la formula inicial obtenemos que:

_PDL _ P.D
2t.L 2t

(Esfuerzo circunferencial)

El esfuerzo calculado mediante la formula anterior es el esfuerzo medio; para los
cilindros en los que la pared tenga un espesor igual o menor que un decimo de su
radio interior; este esfuerzo medio calculado es practicamente igual al esfuerzo
maximo que aparece en la superficie interior del cilindro; y el minimo en la

superficie exterior y su diferencia es muy poco.

Nota:

Para calcular el espesor de placa utilizamos la formula de esfuerzo medio; por efecto
que el tanque no se encuentra presurizado y no existe otra tipo de fuerzas que

trabajen en el tanque cilindrico.

3.16.7. Calculo de la Presion critica en el tanque

Aplicando la formula de presion critica de trabajo y tomando en consideracion la

altura del tanque cilindrico obtenemos que:
B.=y.h

P.=9.79 i—‘ x 0.661m

Po = 64712 = 0 0.0647 bares
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14,50 P51

bar

P-=0.0647 bar x

P-=10.9383 P5i

Donde:

Pc: Presion critica ejercida por el fluido
y = Peso especifico del fluido de trabajo

H = Altura total del tanque cilindrico

3.16.8. Calculo teorico del espesor en los tanques
Para el calculo teorico del espesor de los tanques debemos tomar en consideracion el
diametro interior del tanque y el esfuerzo de traccion del material que constituye el

mismo como se indica a continuacion:

Di=68.40 cm x % = 29.929 plg (Diametro interior del tanque)

b
c =2500 K;’* (Esfuerzo de traccion del polietileno de baja densidad)

Aplicando la ecuacion de esfuerzo circunferencial y despejando el espesor de pared

del tanque obtenemos que:

B.D
G o

2t
Donde:

o = Esfuerzo de traccion del polietileno de baja densidad

P= Presion critica ejercida por el fluido
D = Diametro que esta en contacto con el fluido

t= Espesor de pared del tanque

ib
0.9383 ﬁ x 26.929 plg

t=
2x 2500%
pig

t=5.053x 1073 plg
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254 mm

Entonces: t=5.053x 1072 pl
X plg x =

t=0.128 mm

3.16.8.1. Espesor de pared total

Para calcular el espesor total de pared del tanque hay que considerar que se debe
incluir un factor de 1/8 de plg por efecto de agentes tales como: la corrosividad,

agentes quimicos, rayaduras, etc.

Por consiguiente tenemos un valor total de pared en los tanques de almacenamiento

de agua equivalente a:
t=0.128 mm + 1/8 plg
t=0.128 mm + 3.175 mm
t=3.303 mm.
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3.17. CALCULO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A CARGAS

3.17.1. Introduccion

En este calculo determinamos los elementos que se encuentran sometidos a cargas
estaticas; para dicho sistema realizamos el andlisis en la base estructural de
asentamiento de todo el equipo de purificacion de agua y en los de apoyos verticales
que actian como elementos sometidos a compresion ; por ende se cuantifica la
cantidad de cargas totales existentes las mismas que nos ayudaran a determinar el
tipo de material y la seleccion de un perfil adecuado que pueda soportar todo el peso

o carga del sistema , mediante tablas ,catdlogos o fichas técnicas, etc.
En las cargas que componen el equipo se encuentran:

e (Carga de los tanques de aspiracion y descarga.

e (Carga del fluido almacenado en los tanques.

e Carga de los filtros de: sedimentos, carbon activado granular y membrana

semipermeable filtrante.
e (Carga de la bomba a utilizarse.
e Carga de elementos como: tuberias, valvulas, mandmetros, accesorios entre otros.

e C(Carga del tablero de asentamiento fabricado en aglomerado.

3.17.2. Calculo teodrico de cargas del sistema

3.17.2.1. Peso tanque de almacenamiento captacion y descarga

Siy =930 K—gs peso especifico del polietileno de baja densidad

= E .h .(D? — d*) volumen del tanque de almacenamiento
V="7.(0.88m). (0.4761% — 0.46787)
V=0.005736 m?
Entonces w=v.V
w = 930*’;—9; £ 5.736x107% m°

w=15.3345 Kg
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3.17.2.2. Peso fluido de almacenamiento
Siy =998 % peso especifico del agua a temperatura ambiente
V==_.h.(D%)
V== .(0.88m) .(0.684%)
V=0.32 m®
Entonces w=v. V
w =998  0.32 m’

w=319.36 Kg

3.17.2.3. Peso filtros y membrana semipermeable de tratamiento de agua

Todos los datos mostrados a continuacion son obtenidos por andlisis experimentales.
Filtro de sedimentos y carcaza w = 4Kg

Filtro de carbon activado granular y carcaza w= 5Kg

Membrana semipermeable y carcaza w= 2Kg

3.17.2.4. Peso bomba centrifuga multietapas

w.=50Kg

3.17.2.5. Peso tuberia de acero galvanizado de 1”
Siy=7850 % peso especifico del acero galvanizado
=E .1.(D*— d*) volumen de la tuberia
V=1 .(1m).(0.03347 — 0.0266 ?)
V=10.000320 m?

Entonces w=v.V
W= ?550*’;—95 « 0.000320 m3

w=25155Kg
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3.17.2.6. Peso tuberia de acero galvanizado de 3/4”
Siy=7850 % peso especifico del acero galvanizado
V=E .1.(D?*— d*) volumen de la tuberia
V=§ (1.50).(0.0267% — 0.0209 )
V=0.000325 m?
Entonces w=v. V
w =7850-2 « 0.000325 m’

w=2553Kg

3.17.2.7. Peso tuberia de acero galvanizado de 1/2”
Siy=7850 % peso especifico del acero galvanizado
V=E .1.(D?*— d*) volumen de la tuberia
V== .(2m).(0.0213% — 0.0158 ?)

V=0.0003205 m

Entonces w=v.V
W= ?BED% + 0.0003205 m3

w=2516Kg

3.17.2.8. Peso tablero de aglomerado tropical

Siy=750 % peso especifico de la madera aglomerada

V= a.b.h. volumen del tablero de madera
V= (2m). (1.60m). (0.018m)
V=0.0576 m’
Entonces w=v. V
w=750=% £ 0.0576 m’

w=4320Kg
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3.17.2.9. Peso de accesorios y elementos de conexion

Para calcular el peso de los accesorios tomamos en consideracion un 2% del peso

total de los elementos principales que conforman el sistema de purificacion de agua.

Entonces si W,,,.; = 750.95 Kg

El 2% de dicho valor es equivalente a 15.019 Kg

En el cuadro que se muestra a continuacion indicamos los porcentajes de los pesos

que posee cada uno de los elementos que conforman este sistema:

3.18. Carga total de elementos que conforman el sistema de purificacion de agua

Tabla 3.16. Peso total de los elementos que conforman el sistema para

purificacion de agua

Fuente: origen

ITEM DESCRIPCION % PESOS
1 tanque de almacenamiento captacion 5,3345
2 fluido de almacenamiento captacion 319,36
3 tanque de almacenamiento descarga 5,3345
4 fluido de almacenamiento descarga 319,36
5 filtro de sedimentos y carcaza 4
6 filtro de carbon activado granular y carcaza 5
7 membrana semipermeable y carcaza 2
8 bomba centrifuga multietapas 50
9 tuberia de acero galvanizado 1" 2,515
10 tuberia de acero galvanizado 3/4" 2,553
11 tuberia de acero galvanizado 1/2" 2,516
12 tablero de aglomerado tropical 43,2
13 peso accesorios y elementos de conexion 15,019

PESO TOTAL EN Kg 776,192
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3.19. Analisis de elementos estructurales sometidos a cargas

En este estudio realizamos un pre disefio de la estructura que compone la base de
asentamiento del sistema en donde se encuentra ubicado todo el sistema de
purificacion de agua.

Para el célculo de los esfuerzos que se generan en la estructura tomamos en
consideracion la carga total del equipo como una carga distribuida en toda el area
existente; por consiguiente es necesario realizar un analisis de momentos y esfuerzos
para posteriormente seleccionar un material de secciéon adecuado y asegurar que
dicha estructura tiene la capacidad de soportar cargas y trabajar sin ningin
inconveniente.

A continuaciéon mostramos un esquema donde se indica la estructura que se

encuentra sometida a cargas:

Grafica 3.15. Estructura de asentamiento de equipo de purificacion de agua

Fuente: Origen

3.20. Elementos de estructura de asentamiento sometidos a cargas

Los elementos de la estructura de asentamiento tienen como funcién soportar todas

las cargas estaticas existentes en el equipo de purificacion de agua.
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En la siguiente grafica se indican los elementos de la estructura de asentamiento

sometidos a esfuerzos:

Grafica 3.16. Elementos sometidos para analisis estructural

Fuente: Origen

3.21. Area de estructura de asentamiento sometido a cargas
Para realizar el calculo es necesario saber las dimensiones de la estructura de
asentamiento con lo cual obtenemos el esfuerzo por area cuadrada de cada vano o

tramo de la estructura.

£93 610 693

2000

Grafica 3.17. Dimensiones de marco de asentamiento estructural

Fuente: Origen
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3.22. Calculo de carga por unidad de area

Tomando en consideracion el valor de cargas totales existente en el sistema de
purificacion por osmosis inversa realizamos el calculo del esfuerzo por metro
cuadrado existente en el marco de asentamiento como se indica a continuacion:
Aplicamos la ecuacion de esfuerzo equivalente a:

b
c=-

A
Donde:
o = esfuerzo por cargas aplicada por unidad de longitud
P = carga aplicada

A = Area a la cual se le aplica la carga

200 Kg
{(zm).(1.60m)

6 = 250 Kg/m?
3.22.1. Analisis viga BF y CG

Para realizar el calculo de esfuerzos en los elementos mencionados tomamos en
consideracion las cargas cooperantes de la semiluz existente en dicho tramo de la

viga como se indica a continuacion.

Por ende debemos considerar en el calculo que los elementos simplemente se

encuentran apoyados como una estructura hiperestatica.

ANCHO COOPERANTE
A B / (o] D

Grafica 3.18. Ancho cooperante elementos BF y GC

Fuente: Origen
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Teniendo en consideracion el ancho cooperante del elemento analizado calculamos la

carga por unidad de longitud (carga distribuida) como se indica a continuacion:
q=o.a

Donde:

q = carga distribuida en elemento de andlisis

o = esfuerzo por unidad de area

a = ancho cooperante

q =250 Kg/ m?x 0.653 m

q=163.25 Kg/m

3.22.2. Calculo de reacciones en apoyos

En este célculo determinamos el valor cada una de las reacciones que generan dichos

elementos analizados a partir de la carga distribuida como se indica a continuacion:

q=163.25Kg/m

I R T T T T T R

Grafica 3.19. Reacciones RB y RF
Fuente: Origen
Donde:
RB =reaccion en nudo B

RF =reaccién en nudo F

63.25Kg /fmx1.60m

-

Por tanto RB y RF es equivalente a: = =130.60 Kg

3.22.3. Calculo del momento maximo en elementos BF y CG

Para determinar el momento maximo en dichos elementos utilizamos la siguiente

ecuacion:
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Donde:
M = momento maximo generado en el elemento de analisis
q = carga distribuida en elemento

L = longitud del elemento

Por tanto obtenemos que:

_ 163.25Kg/m. (L.60m)*
2

M

=52.24 Kg. m

Transformando el momento a unidades del sistema ingles obtenemos un valor

equivalente a:

M =4.53 Klb.plg

130.60 Kg

130.60 Kg

Grafica 3.20. Diagrama de corte en elemento BF

Fuente: Origen

M = 5§2.24 Kg.m

Grafica 3.21. Diagrama de momento maximo en elemento BF

Fuente: Origen
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3.22.4. Calculo del modulo de seccion en elementos BF y CG
El objetivo es determinar el modulo de seccion del elemento en analisis para realizar
una seleccion adecuada lo cual nos ayudard a su construccion.

Aplicando la formula de modulo de seccion equivalente a:

M maximo
0.60 Fv

Sx =

Donde:
Sx = equivalente al modulo de seccion
M = momento maximo

Fy = esfuerzo de fluencia

453 Kib. plg
.60 (50KIb/plgs)

Sx =0.151 plg’® 0 2.47 cm?
Conclusion:

Al determinar el modulo de seccion en dicho elemento y comparando con un
catalogo de materiales de construccion podemos concluir que se necesita un tubo de
40mm x 40 mm equivalente a un tubo cuadrado de 1 '2” x 40mm y espesor de

1.5mm.
3.23. Calculo de los elementos longitudinales

Prosiguiendo con el analisis debemos efectuar el calculo de las vigas AD y EH con lo
cual obtenemos un disefio de todos los elementos de la estructura de asentamiento del

equipo de purificacion de osmosis inversa como se indica a continuacion:

3.23.1. Analisis viga AD

130.60 Kg 130.60 Kg
q=200Kg/m ¢ |
IR
& = i
RA . | RX a0 RD
1000 1000

Grafica 3.22. Diagrama de cargas existentes en viga AD

Fuente: Origen
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3.23.2. Calculo del momento maximo en viga AD

Partiendo del método de cross analizamos la viga AD como se indica a continuacion:

Tramo AX
Pab (1+a) 13060x070x030(1+0,70)
= = = =24 Kg.m
212 2x1d
gl® 200x1°
— = ———=25Kg.m
2 2
Tramo XB
Pab (1+ k) 130,60x0,30x0,70 (1+ 0,70)
— = — =24 Kg.m
21 2x1*
gl*  200x1°
—= = 25 Kg.m
8 8

Tabla 3.17. Tabla de momentos calculados viga AD

Fuente: origen

ITEM RA R X|RX RB
P 0.75 0.75
Q 0.50|0.50
M 0 -49 |49 0
TOTALES 0 49 49 0
ITEM RA R X|RX RB
P 41 95| 95 41
Q 100 100
100 100
M (-)49 49 |49 (-)49
VARIACION DE
MOMENTOS 92 244 | 244 92
TOTALES 488 488
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3.23.3. Calculo de esfuerzos cortantes y momentos en viga AD

24 kg

184 kg
f2ka
48 kg
RA R
ko
104 kg ““2ka
4 kg
Grafica 3.23. Diagrama de esfuerzo cortante en viga AD
Fuente: Origen
42 kg
[ i ﬂl Y ]
21,16 kg 21,16 kg

Grafica 3.24. Diagrama de momentos maximos en viga AD

Fuente: Origen
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3.23.4. Calculo del modulo de seccion en viga AD

Para determinar el modulo de seccidn realizamos el siguiente analisis utilizando la

siguiente ecuacion:

M maxirmo
0.80Fy

Donde:
Sx = equivalente al modulo de seccion
M = momento maximo

Fy = esfuerzo de fluencia

4.25 Klbplg
xr= )
0.60 (50 Klb/plg?)

Sx =0.141 plg® 0 2.31 cm?

Conclusion

Mediante el catalogo de materiales proporcionado por la empresa DIPAC
seleccionamos el perfil de seccion con el cual se debe construir la estructura de

asentamiento.

Por consiguiente utilizamos un perfil tubular cuadrado de 1 1/2” x 40 mm y espesor

de 1.5 mm
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3.24. CALCULO DE MOMENTOS Y DEFLEXIONES REALIZADOS EN EL
PROGRAMA SAP

A continuacion indicamos el calculo de momentos y deflexiones realizado en el
programa SAP con lo cual podemos afirmar que dicho elemento estructural es el mas

adecuado para construir este tipo de estructura.

3.24.1. Dimensiones de modulo de seccion obtenidas en el SAP

Grafica 3.25. Perfil obtenido para la construccion de la estructura mediante
analisis en programa SAP
Fuente: Origen

3.24.2. Plano estructura 3d

Grafica 3.26. Diagrama de cortes existentes en estructura de asentamiento
generados por programa SAP

Fuente: Origen
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3.24.3. Momentos generados en la estructura

Grafica 3.27. Momentos generados en simulacion de programa SAP de
estructura metalica de asentamiento

Fuente: Origen

3.25. SELECCION DEL PERFIL DE ESTRUCTURA DE ASENTAMIENTO
DEL SISTEMA DE PURIFICACION DE AGUA

Dicha seleccion lo realizamos con la ayuda del catalogo de la empresa DIPAC en el
cual comparamos el modulo de secciébn que nos proporciona dicha empresa y el
modulo de seccion calculado para la seleccion del material como se indica a

continuacion:
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DIMENSIONES

Designacién B
Plg i
34 20

1 25

11/4 30

mm Kg/em

L5
2.0
L5
2.0
L5
2.0

PESO

4,98
6.30
6.36
8.16
7.80
.08

AREA

cm2
1.08
1.34
1.35
1.74
1.65
2.14

PROPIEDADES
EJES X-X & Y-Y

1 w
cmd4 | em3
0.58 | 0.58
0.69 | 0.69
121 | 097
148 | L18

419 | 147 Ll
271 | 181 | L)

1.5

.62

2,25

S48 | 274 1.

23/8 80

2.0
3.0
15
2.0
3.0
L5
2.0
3.0
20
30
4.0
20
30
4.0

13.86
1B.80
13,44
17.58
5.50
15.26
0 .44
B.30
.00
B.60
51.54
FHa2
B.76
70.38

I NOMENCLATURA
A= Area de |a seleccidn transversal del tuba, em2
I= Momento de Inercia de la seccidn, cm4

294
4,21
2.85
374
541
374
4,54
6.61
574
841
10.95
7.74
1.41
14.95

692  3.486
9.28 | 4.64
11.06 | 442
14,13 | 545
19.40 | 7.76
18.68  6.22
2512 437
35.06 11.69

La48
197
194
189
223
235
230

50.47 |13.46 2.97
71.54 (19.08 2.92
83.98 |24.00 2.87
122,99 24.60 399
176.95|35.39 3.94
26.09|45.22(3.89

W= Madulo resistente de |a seccidn, cm3
Radio de giro de |a seccidn, cm

Nueve!

Nueve!

L APLICACIONES

Usos Estructurales

Columnas de estructuras
Estructuras para techos de vidrio
Cerramientos

Portones

Postes de sefializacidn

Otros usos

Carracerias

Muehles metélicos
Maquinas para gimnasio
Casetas de guardiania
Estructuras pars letreros
Estructuras metdlicas
Maguinaria industrial
Remolgues

? -

Grafica 3.28. Cuadro de propiedades de perfiles tubulares estructurales

proporcionado por empresa DIPAC

Fuente: www.dipac.com.ec

Al verificar los resultados de comparacion entre el modulo de seccion calculado y el

modulo de seccion que nos proporciona el proveedor en el catalogo de materiales de

construccion concluimos que el perfil méas adecuado es el tubo cuadrado de 1 27 x

40 mm y de 5 mm de espesor.
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OPERACION Y FUNCIONAMIENTO EQUIPO DE PURIFICACION POR
OSMOSIS INVERSA

3.26.1. Generalidades

El objetivo de esta planta prototipo de osmosis inversa tiene como finalidad obtener

agua apta para consumo humano y demostrar que se cumple con la norma técnica

INEN 1108.

Entre los aspectos mas importantes que hemos tomado en consideracion para la

construccion de este tipo de proyecto se encuentran los siguientes:
e El tipo de agua de ingreso al sistema.

e La calidad de agua que se requiere obtener.

e Los elementos filtrantes utilizados en la purificacion del agua.

e El dispositivo generador para presion necesaria de trabajo.

3.26.2. Ejecucion del prototipo de purificacion de agua

Para la construccion de este sistema prototipo hemos considerado un disefio
compacto y lo mas sencillo posible en el cual se utilizan materiales existentes en el

mercado y elementos que tienen alta tecnologia como filtros y membranas.

Ademas se utilizan tanques fabricados en polietileno de baja densidad para el agua de
captacion y descarga del agua purificada asi como también una bomba multietapas
que nos ayuda a generar la presion necesaria de trabajo.

Este sistema se encuentra asentado en una estructura fabricada en perfil tubular

cuadrado que sirve para soportar todas las cargas que produce dicho equipo.

3.26.3. Materiales utilizados en la construccion

Dentro de los materiales mas importantes que se utilizan para la construccion de este
tipo de proyecto tenemos los que se indican a continuacidon con sus respectivas

caracteristicas:

155



3.26.3.1. Tanques de captacion y almacenamiento de agua con capacidad 250 litros

de agua. (ver anexo F; pag. 210)

Grafica 3.29. Grafica de tanques utilizados en sistema de purificacion de agua

pecificaciones Técnicas

\ J
250 | 280 | 260 | 550 690 | 880
500 | 568 546 | 550 870 | 1082
1100 | 1170 | 1100 | ss0 | 1120 | 1390 |
2500 | 2540 | 2400 | 550 | 1568 | 1460
5000 @ 5500 | 5350 | 636 | 2320 | 1580

* Capacidad Total: Lleno hasta rebosar.
** Capacidad Util: Lienc hasta donde el flotador permite.

Fuente: www.amancoplastigama.com

3.26.3.2. Filtro de sedimentos (ver anexo K; pag. 235)

(60 mm x 762 mm)

Maximum Micron Rating* Initial AP (psi)
Model Dimensions {Nominal) @ Flow Rate (gpm)
P5-478 2-3/8" x 4-7/8" 5 0.3 psi @ 2 gpm
(60 mm x 124 mm) (<0.1 bar @ 7.6 L/min)
| 2-3/8" x 9-3/4" 1 0.6 psi @ 5 gpm
(60 mm x 248 mm) (<0.1 bar @ 19 1 /min)
PS 2-3/8" x 9-3/4" 5 0.2 psi @ 5 gpm
(60 mm x 248 mm) {<0.1 bar @ 19 L/min)
P25 2-3/8" x 9-3/4" 25 0.2 psi @ 5§ gpm
(60 mm x 248 mm) {<0.1 bar @ 19 L/min)
P1-20 2-3/8" x 20" 1 § 0.6 psi @ 10 gpm
(60 mm x 508 mm) {<0.1 bar @ 38 L/min)
P5-20 2-3/8" x 20" 5 0.6 psi @ 10 Fpm
(60 mm x 508 mm) (0.1 bar @ 38 [/min)
P25-20 2-3/8" x 20" 5 0.2 {)si @ 10 gpm
(60 mm x 508 mm) {<0.1 bar @ 38 L/min)
P1-30 2-3/8" x 30" 1 0.5 psi @ 10 gpm
(60 mm x 762 mm) (<0.1 bar @ 38 L/min)
P5-30 2-3/8" x 30" 5

0.2 psi @ 10 gpm
(<0.1 bar @ 38 Limin)

* Based on manufacturer’s internal testing

purificacion de agua

Fuente: www.culligan.com.ec

Grafica 3.30. Grafica de filtro de sedimentos utilizado en sistema de




3.26.3.3. Filtro de carbon activado granular (ver anexo K; pag. 235)

Maximum Micron Rating Initial AP (psi)
Model Dimensions (Nominal)* @ Flow Rate (gpm)*
CBC-3 2-7/8" x 4-7/8" | 0.5 7.0 psi@ 1 gpm >3,000 %ﬂlms @ 1 gpm
(73mm x 124mm) {0.48 bar @ 3.8 L/min) 11,400 liters @ 3.8 L/'min
CBC-10 2-7/8" x 9-3/4" 0.5 3.7 psi@ 1 gpm >20,000 gallons @ 1 gpm
(73mm x 248mm) (0.26 bar @ 3.8 Limin) 75,700 liters @ 3.8 Limin [
CBC-20 2-7/18" x 20" 0.5 3.0 psi @ 2 gpm »45,000 gallons @ 2 gpm
(73mm x 508mm) | (0.21 bar @ 7.6 L/min) >170,300 liters @ 7.6 L/'min
CBC-BB 4-5/8" x 9-3/4" . 0.5 4.6 psi @ 2 gpm >50,000 gallons @ 2 gpm
(117mm x 248mm) | {0.32 bar @ 7.6 L/min) >189,300 liters @ 7.6 L/min
CBC-20BB 4-5/8" x 20" | 0.5 8.5 psi @ 4 gpm >150,000 gallons @ 4 gpm
{117mm x 508mm) | | 10.59 bar @ 15.1 L/min) >567,300 hiters @ 15.1 L/imin
| |

* Based on manufacturer’s internal testing.

Grafica 3.31. Grafica de filtro de carbon activado granular utilizado en sistema
de purificacion de agua

Fuente: www.culligan.com.ec

3.26.3.4. Membrana sintética semipermeable fabricada en poliamida.

Dimensions - Inches (mm)

A B C D E
11.74 (298) 0.87 (22) 0.68 (17) 1.75 (44.5) 10.1 (254)
| g |
| |

Feed Product

— & —‘

c [=]] D

| I — J

"~ Brine Seal |_ E J

Specifications:

Membrane Type: Polyvamide Thin-Film Composite (TRC)
Maximum Operating Temperature: 113F (45C)
Maximum Cperating Pressure; 150 psi (10 bar)

Grafica 3.32. Grafica de membrana semipermeable utilizada en sistema
de purificacion de agua

Fuente: www.culligan.com.ec
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3.26.3.5. Bomba multietapas fabricada en acero inoxidable (ver anexo [; Pag. 222)

Grafica 3.33. Grafica de bomba multietapas utilizada en sistema de purificacion
de agua

Fuente: www.acerocomercial.com.ec

3.26.3.6. Tuberia de 17,3/4” y '4” fabricada en acero galvanizado.

Grafica 3.34. Grafica de tuberia de acero galvanizado utilizada en sistema de
purificacion de agua

Fuente: www.dismacon.com
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3.26.3.7. Valvula de compuerta %" fabricada en acero (ver anexo J; Pag. 232)

Grafica 3.35. Grafica de valvula de compuerta utilizada en sistema de
purificacion de agua

Fuente: www.dismacon.com

3.26.3.8. Valvula de bola '% ™ fabricada en acero (ver anexo J; Pag. 232)

Grafica 3.36. Grafica de valvula de bola para apertura de flujo utilizada
en sistema de purificacion de agua

Fuente: www.dismacon.com
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3.26.3.9. Codos, universales y accesorios fabricados en acero galvanizado (ver anexo

J; Pag. 232)

Grafica 3.37. Grafica de codos, universales y accesorios utilizados en la
construccion del sistema de purificacion para agua

Fuente: www.dismacon.com

3.26.3.10. Uniones fabricadas en bronce (ver anexo J; Pag. 232)

Grafica 3.38. Grafica de uniones fabricadas en bronce utilizadas en la
construccion de equipo para purificacion de agua

Fuente: www.dismacon.com
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3.26.3.11. Mandmetros para medicion de presiones

Grafica 3.39. Grafica de manometros de presion utilizadas en la construccion de
equipo para purificacion de agua

Fuente: www.dismacon.com

3.26.3.12. Tablero de control ON/OFF para encendido y apagado del sistema.

Grafica 3.40. Grafica de tablero de control utilizado para el arranque y
funcionamiento del sistema para purificacion de agua

Fuente: www.dismacon.com
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3.26.4. Caracteristicas y parametros de funcionamiento
3.26.4.1. Caracteristicas de funcionamiento

Para el funcionamiento y puesta en marcha del equipo prototipo de purificacion de
agua hemos considerado las aplicaciones mas importantes para las cuales se ha

creado dicho sistema.
Entre las principales podemos mencionar:

e Obtener agua de consumo humano libre de elevadas cantidades de solidos totales

disueltos.
e Purificacion de agua para disminuir el alto contenido de cloro.

e Purificacion de agua de vertientes con elevados porcentajes de materias organicas

e inorganicas.

e Obtener agua con bajo contenido de calcio lo cual nos ayuda a disminuir la dureza

de la misma.

e Obtener agua libre de bacterias, virus y sustancias patdgenas como coliformes

totales.

3.26.4.2. Parametros de funcionamiento

Entre los pardmetros de funcionamiento que se deben tomar en consideracion en este

tipo de sistemas de purificacion de agua se encuentran los siguientes:

1.- Caudal
e Caudal de ingreso al sistema de purificacion.
e Caudal de agua Producto obtenida.

e (Caudal de agua de rechazo.
2.- Presion

e Presion neta de trabajo necesaria para fluir a través los elementos filtrantes

como son filtros y membrana semipermeable.
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3.26.5. Cuadro de parametros de funcionamiento

A continuacion se detallan los parametros de funcionamiento que se generan

mediante el arranque y la puesta en marcha del equipo prototipo de purificacion de

agua por 0osmosis inversa.

Tabla 3.18. Parametros de funcionamiento generados por el sistema

Fuente: origen

ITEM DESCRIPCION | CAUDAL (Q) It/min | PRESION NETA DE TRABAJO (Psi)
1 Producto 0,06 50
2 Rechazo 15 40
3 Retorno 16 160
4 Alimentacion 32 160

3.27. ANALISIS DE RESULTADOS FINALES

Para obtener los andlisis de los resultados finales y la demostracion de la

funcionalidad del equipo prototipo de purificacién de agua tenemos que considerar

dos factores importantes como son:

e Las caracteristicas del agua de alimentacidn previamente sin tratar.

e Los parametros obtenidos en el agua después de la utilizacion del equipo de

tratamiento de agua.

3.27.1. Tipos de analisis realizados

e Analisis fisicos

e Analisis quimicos

e Analisis microbiologicos
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3.28. DATOS DE ANALISIS OBTENIDOS DEL AGUA TRATADA

MEDIANTE SISTEMA DE PURIFICACION

Tabla 3.19. Parametros fisicos, quimicos y microbioldégicos obtenidos mediante

el tratamiento de agua por equipo de purificacion

Fuente: unidad bellavista EMAAP-QUITO

UNIDAD SISTEMA BELLAVISTA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE DE ANALISIS DE AGUA

PROCEDENCIA
FECHA DE ANALISIS:
TIPO DE MUESTRA:
SOLICITADO POR:

VERTIENTE DE LA PARROQUIA PUEMBO (ORILLA DEL RIO GUAMBI)
20 de Junio del 2011

Agua tratada mediante sistema de purificacion

Sefiores Alejandro Carate - Luis Lapo

NORMA NTE INEN 1108 -
PARAMETROS UNIDAD 2010 TERCERA REVISION METODO DE ANALISIS
LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE
PARAMETROS FISICOS
TEMPERATURA °C - Termometrico 10
PH - - Electrometrico 7.75
COLOR UTC 15 Comparacion visual 0
TURBIEDAD NTU 5 Nefelometrico 0.12
CONDUCTIVIDAD Us/cm - Conductivimetrico 22
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/I - Gravimetrico 26
PARAMETROS INORGANICOS
ALCALINIDAD (CaCOs) mg/I - Titulometrico (H2S04) 11
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/I - Titulometrico (EDTA) 2
CALCIO (Ca?*) mg/| - Titulometrico (EDTA) 0.8
MAGNESIO (Mg?*) mg/I - Calculo 0.1
MANGANESO (Mg?*) mg/| 0.40 Espectrofotometrico (Persulfato) 0.00
ALUMINIO (Al 3*) mg/| - Espectrofotometrico (Eriocromo cianina R) 0.00
HIERRO TOTAL (Fe) mg/| - Espectrofotometrico (Fenantrolina) 0.17
FLUORUROS (F) mg/I 1.50 Espectrofotometrico (Spadns) 0.090
CLORUROS (CI") mg/I - Titulometrico (Argentometrico) 1.5
AMONIACO (NHs) mg/I - Espectrofotometrico (Nesslerizacion) 0.04
NITRITOS (NO;") mg/I 3.0 Espectrofotometrico (Diazotacion) 0.04
NITRATOS (NO37) mg/| 50.0 Espectrofotometrico (Reduccion cadmio) 4.1
SULFATOS (S04%) mg/I - Espectrofotometrico (Turbidimetrico) 2
FOSFATOS (PO,*") mg/I - Espectrofotometrico (Acido ascorbico) 0.00
CLORO LIBRE RESIDUAL (Cl,) mg/| 0.3-1.5 Colorimetrico (DPD) 0.00
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

AEROBIOS MESOFILOS UFC/ml max. 100 Recuento en placa 30
COLIFORMES TOTALES NPM/100ml <11 Enzima sustrato definido (Tubos multiples) <11
COLIFORMES FECALES NPM/100ml <11 Enzima sustrato definido (Tubos multiples) <11

REFERENCIA:

Metodo de analisis realizados en base al Estandar Metodos APHA-AWWA-WPCF
Cualquier fotocopia de este documento no es responsable de la EMAAP-Q

OBSERVACIONES:

El muestreo y la informacion de procedencia de la muestra es proporcionada por el cliente
Para el analisis microbiologico el cliente muestreo dos dias despues el 22 de junio del 2011
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3.29. ANALISIS COMPARATIVOS DE AGUA TRATADA POR MEDIO
EQUIPO DE PURIFICACION

3.29.1. Parametros fisicos

Tabla 3.20. Parametros fisicos comparativos de agua tratada mediante equipo
de purificacion de agua

Fuente: origen

NORMA NTE INEN 1108 - 2010
RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUA TRATADA
PARAMETROS UNIDAD | TERCERA REVISION LIMITE MAXIMO
MEDIANTE EQUIPO DE PURIFICACION
PERMISIBLE
TEMPERATURA °C - 10
PH - - 1.75
COLOR uTC 15 0
TURBIEDAD NTU 5 0.12
CONDUCTIVIDAD Us/em - 22
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/| 1500 26
30
26
25 - -
20
15
10
10 7,75
5 m NORMA INEN 1108
o | _ K hz N i = MUESTRA
Py Pe) C vy (¢ S
%, % 2, Y, O, %,
%, ® Y% 2. o
(2 L, O
8 %, %
s Yo
<,
Y%,
<
< ,\o
g
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3.29.2. Parametros quimicos

Tabla 3.21. Parametros quimicos comparativos de agua tratada mediante

equipo de purificacion de agua

Fuente: origen

NORMA NTE INEN 1108 - 2010 RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUA
PARAMETROS UNIDAD TERCERA REVISION LIMITE MAXIMO TRATADA MEDIANTE EQUIPO DE
PERMISIBLE PURIFICACION
ALCALINIDAD (CaCOs) mg/l 11
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/l 2
CALCIO (Ca?*) mg/l 0.8
MAGNESIO (Mg?") mg/l 0.1
MANGANESO (Mg?*) mg/l 0.40 0.00
ALUMINIO (Al **) mg/l 0.00
HIERRO TOTAL (Fe) mg/l 0.17
FLUORUROS (F7) mg/l 1.50 0.090
CLORUROS (CI) mg/| 15
AMONIACO (NHs) mg/l 0.04
NITRITOS (NO,") mg/l 3.0 0.04
NITRATOS (NO57) mg/l 50.0 4.1
SULFATOS (S04%") mg/l 2
FOSFATOS (PO,") mg/| 0.00
CLORO LIBRE RESIDUAL (Cl,) mg/l 0.3-15 0.00
60
50
40
30
20
1 m NORMAINEN 1108
10 i MUESTRA
2 0.8 1.5 T2
©0,1 0 00,17 ’ 0 00
N LA s
Y O o L Y, %0 A Y S, oG
S kot o,;’/:,cf%,j?epof’o;O,pZ’ 04:%/3’«7%’%%‘%’(34’0
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VRGN o) & G 0" 0n <4
U0, O Y0 T %
4 z%\
Ny
(o)
¢
Y

166



3.29.3. Parametros microbiologicos

Tabla 3.22. Parametros microbiolégicos comparativos de agua tratada mediante

equipo de purificacion de agua

Fuente: origen

NORMA NTE INEN 1108 - 2010 TERCERA

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUA

PARAMETROS UNIDAD TRATADA MEDIANTE EQUIPO DE
REVISION LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
PURIFICACION

AEROBIOS MESOFILOS UFC/ml max. 100 30
COLIFORMES TOTALES NPM/100m| <11 <11

ESCHERICHIA COLI NPM/100m| <11 <11
120
100

80

60

40

20 - = NORMA INEN 1108

o . 1.1 1.1 m MUESTRA
@ <
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1, 2 7
O 5 G
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3.30. CONCLUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Al verificar los resultados de los parametros: fisicos, quimicos y microbioldgicos del
agua tratada mediante el equipo de purificacion por osmosis inversa y comparando

dichos andlisis respecto a la norma NTE INEN 1108 obtenemos que:

En los pardmetros fisicos existe un bajo porcentaje de turbiedad equivalente a 0.12
NTU, conductividad 22 uS/cm y en lo que respecta a los solidos totales disueltos una

disminucion muy considerable igual a 26 mg/litro.

En los pardmetros quimicos e inorganicos se obtuvo en alcalinidad 11 mg/litro que es
un valor sumamente bajo, dureza total 2 mg/litro con lo que el agua es considerada
ablandada; calcio 0.80 mg/litro; magnesio 0.10 mg/litro; hierro total 0.17 mg/litro es
decir bajas concentraciones de metales; fluoruros 0.090 mg/litro; cloruros 1.50
mg/litro; amoniaco 0.04 mg/litro; nitritos 0.04 mg/litro que relacionado con el
porcentaje permisible de la norma 1108 es una cantidad minima; nitratos 4.1 mg/litro

y sulfatos 2 mg/litro.

En los parametros microbioldgicos existe la presencia de aerobios mesofilos que
mediante el tratamiento del agua por el sistema purificador se obtiene un porcentaje
de 30 UFC /ml ; la existencia de mesofilos totales con un promedio menor a 1.1
NMP/100ml y escherichia coli que es una bacteria existente en todo tipo de agua sin
procesar pero mediante la utilizacion del equipo de tratamiento la cantidad no supera
el valor 1.1 NMP/100 ml con lo cual se cumple con la norma vigente para el agua

apta para consumo humano.

Por tanto se concluye que el sistema ejecuta el proceso de purificacién de agua; con
lo cual se cumple con los objetivos inicialmente propuestos en la presente

investigacion.
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CAPITULO IV

Costos del Proyecto

4.1. Introduccion

En este capitulo analizamos los valores de cada uno de los elementos (tanques,
tuberias, filtros, valvulas, manometros, bomba, etc.) que conforman el sistema con la
finalidad de obtener un rubro total para determinar si el proyecto con respecto a sus

costos es viable.

4.2. DETALLES DE COSTOS

A continuacion se detalla los valores unitarios y totales de cada uno de los elementos
que conforman el sistema prototipo de purificacion de agua:

4.2.1. TUBERIAS DE CONDUCCION Y ACCESORIOS DE ACOPLAMIENTO

Tabla 4.1. Valores tuberias de conduccion y accesorios de acoplamiento

Fuente: Origen

ITEM DECRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 union bronce B-103 1/2" unidad 5 4,19 20,95
2 union bronce B-103 3/8" unidad 1 2,69 2,69
3 neplo corrido B-122 1/2" x 1/4"l  unidad 4 3,3 13,2
4 neplo conico B-122 3/8" unidad 1 1,8 1,8
5 neplo conico B-122 1/8" unidad 4 2,33 9,32
6 bushing B-110 1/2" x 3/8" unidad 4 2,68 10,72
7 codo HG 1/2" 90 unidad 2 0,28 0,56
8 universal conica HG 1" unidad 1 2,27 2,27
9 tee HG 3/4" unidad 1 0,53 0,53
10 universal conica HG 3/4" unidad 1 1,7 1,7
11 tee HG 3/4" x 1/2" unidad 1 0,71 0,71
12 neplo HG 3/4" x 10cm ASTM unidad 1 1,14 1,14
13 codo HG 3/4" 90 unidad 1 0,56 0,56
14 adaptador tanque PLMX 3/4" unidad 1 2,74 2,74
15 tee HG 1/2" 90 unidad 1 0,35 0,35
16 universal conica 1/2" unidad 3 1,15 3,45
17 codo HG 1/2" x 90 unidad 4 0,28 1,12
18 adaptador tanque PLMX 1/2" unidad 2 2,18 4,36
19 adaptador tanque PLMX 1" unidad 1 5,33 5,33
20 bushing B-1101/2" x 1/4" unidad 3 2,68 8,04
21 bushing B-1103/8" x 1/8" unidad 2 1,29 2,58
SUBTOTAL 94,12
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4.2.2. TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Tabla 4.2. Valores tanques de almacenamiento

Fuente: Origen

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
Tanque de
polietileno para
1 almacenamiento de unidad 2 55 110
agua; espesor 2,5
mm
SUBTOTAL 110
4.2.3. VALVULAS
Tabla 4.3. Valores de valvulas de conexion
Fuente: Origen
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Valvula de compuerta unidad 1 12 65 12 65

3/4" PN =200 PSI ’ ’
) Valvula de bola 1/2" unidad 1 37 37

PN =200 PSI ’ ’

Valvula de compuerta
3 idad 1 4 4
1/2" PN =200 PSl uniaa
SUBTOTAL 20,35
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4.2.4. BOMBA CENTRIFUGA

Tabla 4.4. Valores bomba centrifuga de accionamiento

Fuente: Origen

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
Bomba centrifuga MARK .
1 unidad 1 827,48 827,48
GRUNDFOS
SUBTOTAL 827,48

4.2.5. COMPONENTES DE INSTALACION DE MANOMETROS

Tabla 4.5. Valores de componentes de instalacion para manémetros

Fuente: Origen

ITEM DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| PRECIO PRECIO
UNITARIO| TOTAL
1 Manometro Escala 0-200 PSI unidad 4 5,35 21,4
2 Bushing B-110 1/2" x 1/4" unidad 3 2,68 8,04
3 Tee HG clase 1501/2" unidad 3 0,35 1,05
SUBTOTAL 30,49

171




4.2.6. FILTROS UTILIZADOS

Tabla 4.6. Valores de filtros de purificacion de agua

Fuente: Origen

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| PRECIO PRECIO
UNTARIO TOTAL

3 Filtro de sedimentos con carcaza unidad 1 77 77

Filtrod b tivad I
5 iltro de carbon activado granular unidad L 85 85
con carcaza
Membrana semipermable con .
4 unidad 1 150 150
carcaza
SUBTOTAL 312

4.2.7. MATERIAL UTILIZADO EN LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Tabla 4.7. Valores de materiales utilizados en la estructura del sistema

Fuente: Origen

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO PRECIO

UNITARIO| TOTAL

1 Tubo cuadradode 11/2"e =15 metros 4 14 56

2 Tornillos de 3/16" x 3/4" unidad 16 0,05 0,8

Tablero Aglomerado tropical
3 metros 1 60 60
2.44x2.15x18

4 Abrazaderas unidad 6 0,5 3

SUBTOTAL 119,8
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4.2.8. INSTALACIONES ELECTRICAS

Tabla 4.8. Valores de instalaciones eléctricas

Fuente: Origen

1 Gabinete 40x40x20 centimetros 40,8 40,8
2 Selector on-off unidad 9,15 9,15
Conductor de conexién
3 metros 1,9 9,5
AWG 18
4 Enchufe trifasico 50 A unidad 4,95 4,95
SUBTOTAL 64,4
4.2.9. INSUMOS
Tabla 4.9. Valores de insumos utilizados
Fuente: Origen
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Electrodo 6011 kg 3,5 3,5
2 Teflén unidad 0,32 1,28
3 Permatex 11 oz. unidad 4,5 13,5
SUBTOTAL 18,28
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4.2.10. COSTO TOTAL DE MATERIALES E INSUMOS

Tabla 4.10. Valor del costo de materiales e insumos

Fuente: Origen

ITEM ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL SISTEMA SUBTOTAL
1 Tuberias de conduccion y accesorios de acoplamiento 94,12
2 Tanques de almacenamiento 110
3 Valvulas 20,35
4 Bomba centrifuga 827,48
5 Componentes de instalacion de manometros 30,49
6 Filtros utilizados 312
7 Material utilizado en el soporte del sistema 119,8
8 Instalaciones electricas 64,4
9 Insumos 18,28
SUBTOTAL 1596,92
IVA 12% 191,6304
TOTAL 1788,5504

4.2.11. COSTO DE MANO DE OBRA Y ANALISIS DE AGUA

Tabla 4.11. Valor de mano de obra utilizado en el sistema

Fuente: Origen

ITEM DESCRIPCION UNIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 Mano de obra tubos roscados unidad 25 25
2 Mano de obra estructura metalica unidad 50 50
Analisis del agua cruda de .
3 . unidad 67,2 67,2
vertiente
Analisis de metales pesados del .
4 . unidad 98,56 98,56
agua de vertiente
Analisis de perdidas de presion en .
5 . unidad 100,8 100,8
filtros y membrana
Analisis de agua tratada mediante .
6 . e unidad 84 84
sistema de purificacion
SUBTOTAL 425,56
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4.2.12. COSTOS DE DISENO E INGENIERIA DEL SISTEMA

El valor del disefio del proyecto bordea el 40% del total del proyecto equivalente a

2214,1104 U.S.D. ; como se indica a continuacion:

Tabla 4.12. Valor de disefio de ingenieria del sistema

Fuente: Origen

ITEM DESCRIPCION UNIDAD COSTO COSTO
UNITARIO FINAL
Disefo,estudio,calculos,ingenieria
1 U.S.D. 885 885
del proyecto
TOTAL 885
4.2.13. COSTO TOTAL DEL PROYECTO
Tabla 4.13. Valor del costo total del proyecto
Fuente: Origen
ITEM DESCRIPCION UNIDAD COSTO FINAL
1 Costo materiales e insumos U.S.D. 1788,5504
5 Costo de mano de obray analisis US.D. 425,56
de agua
3 Costo de disefio de ingenieria U.S.D. 885
TOTAL 3.099




CONCLUSIONES

» Para la construccion del equipo de purificacion se realizd un analisis previo del
agua de vertiente a procesarse ; dicho analisis proporciond parametros fisicos con
valores elevados: conductividad 625 Us/cm , solidos totales disueltos 608 mg/litro
; en parametros quimicos o inorgénicos: alcalinidad 273 mg/litro , dureza total 174
mg/litro, calcio 24.40 mg/litro, magnesio 27.60 mg/litro, cloruros 18.50 mg/litro,
nitratos 8.40 mg/litro sulfatos 110 mg/litro y silice 74.40 mg/litro ; y en
pardmetros microbiologicos: coliformes totales 93 NPM/100ml. Estos valores
bajaron totalmente cuando el agua fue tratada mediante el equipo de osmosis

inversa.

» Se obtiene agua que cumple con los parametros expuestos en la norma NTE INEN
1108 apta para consumo humano y que a su vez contiene limites tolerables en
relacion con los parametros permisibles obteniendo una reduccion del 68% de
turbiedad, 96.48% de conductividad , 95.73% de soélidos totales disueltos, 95.97%
de alcalinidad, 98.85% de dureza total, 99.60% de magnesio, 93.33% de
fluoruros, 91.56% de cloruros, 87.09% de amoniaco, 51.19% de nitratos, 98.18%

de sulfatos, 98.82% de coliformes totales.

» Este tipo de sistema de purificacion de agua se puede aplicar para obtener aguas
blandas con concentraciones de calcio igual a 0.80 mg/litro y magnesio de 0.1
mg/litro la misma que se puede utilizar dentro de procesos industriales tales como:

pasteurizacion de alimentos, elaboracion de medicamentos ,etc.

» Para cuantificar las pérdidas de presion en los elementos filtrantes tales como:
filtros de sedimentos, filtro de carbon activado y membrana semipermeable; se
realizd un anélisis de laboratorio mediante la relacion de caudal vs presion, lo que
nos ayudd a obtener una ecuacion general que permite calcular las pérdidas de
presion en los elementos filtrantes. En este sistema la perdida de presion en el
filtro de sedimentos es de 1,768 m.c.a. y en el filtro de carbon activado granular es

de 12,686 m.c.a.
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» Para realizar el disefio del equipo prototipo de purificacion de agua se tomod en
consideracion pardmetros tales como: la presion de trabajo, la cantidad de flujo de
rechazo y permeado obtenido , por lo que se evalud y opt6 en realizar un sistema
con recirculacion en la linea de rechazo para evitar desperdiciar el agua debido a
que existe una elevada cantidad de caudal mientras que para la regulacion en la
descarga se generd una linea de antiretorno para conseguir un determinado caudal
de ingreso hacia la tuberia de alimentacion de los filtros y membrana para

balancear las cargas que pueden soportar estos elementos.

» Mediante calculos realizados se comprobd que las pérdidas de energia en tuberias,
accesorios y conexiones que componen este tipo de sistema son menores debido a
que no existe grandes distancias para transportar el flujo desde la etapa de succion

hacia la descarga.

» En la fabricacion del sistema se utilizé un filtro de sedimentos el mismo que tiene
como funcidn atrapar materias solidas como arenas, tierras existentes en el agua y
un filtro de carbon activado granular que tiene como aplicacion disminuir la
turbidez, el porcentaje de cloro en el agua y cuidar la vida util de la membrana

semipermeable.

» Para la construccion del equipo prototipo se utiliz6 varios materiales entre los mas
importantes tenemos: tanques de polietileno de baja densidad que comparados
con otros materiales como el acero inoxidable son menos costosos , menor peso y
tienen mucha aplicacion para el almacenamiento de productos alimenticios;
tuberias de acero galvanizado por efecto que son materiales faciles de adquirir en
el mercado y que tienen mayor durabilidad en comparacion con materiales como
el PVC ; filtros con carcaza fabricados en polietileno adaptables para todo tipo de
sistemas y membrana sintética espiralada fabricada en poliamida la que tiene
como funcion ejecutar el proceso de osmosis inversa y que su caracteristica

principal es que no sufre de dafios por ataque de bacterias que el agua contenga.

» Para generar la presion necesaria en la linea de descarga durante la transportacion

de flujo en los elementos filtrantes (filtros y membrana) se evalué diferentes tipos
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de bombas de trabajo; entre las cuales se eligié una bomba centrifuga multietapas
de 5 rodetes debido a que la presion que entrega la bomba es de 10 bares y
permite la accion de la membrana que requiere como minimo una presion de 50

PSI.

El sistema prototipo de purificacion de agua consta de tres etapas previamente
establecidas : la primera etapa es la succion la que genera un caudal de 32
litros/minuto con tuberia de 1” ; la segunda etapa es la descarga que genera un
caudal de 16 litros/minuto en la cual 15 litros/minuto es rechazo y
aproximadamente 1 litro/minuto es permeado con tuberia de 1/2" mientras que la
tercera etapa es el antiretorno proporcionando un caudal de 16 litros/minuto con
tuberia de 3/4" y que tiene como funcion regular el caudal de ingreso a los filtros

y membrana de trabajo.

El sistema trabaja a una presion de ingreso a la membrana de 50 PSI con lo cual
obtenemos 60 ml/minuto de permeado que por lo general es un caudal bajo pero
debido a que es una planta prototipo y el objetivo del proyecto estd encaminado a

obtener agua purificada se mantuvo las condiciones de disefio y construccion.

Para mejorar la vida 0til de la membrana se desarrollo un pre tratamiento
mediante la utilizacion de dos filtros: filtro de sedimentos y filtro de carbon
activado en bloque o granular, con lo cual se asegura la calidad del agua a
obtenerse ; asi como también mantener la eficiencia del equipo debido a que
siempre es necesario que el agua de alimentacion que ingresa a la membrana esté
libre de impurezas y de materias en suspension existentes ; ya que hay una gran
probabilidad de que la limpieza en las membranas utilizadas durante el proceso de

osmosis inversa se vuelva una labor costosa y se acorte la vida util de la misma.

Para este tipo de sistema se utilizé un tablero de control eléctrico ON/OFF para un
arranque trifasico debido a que la bomba centrifuga multietapas trabaja a un

voltaje alto entre 360-420 voltios.
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RECOMENDACIONES

» Para aumentar la cantidad de permeado o agua purificada obtenida se recomienda
indicar que es necesario aumentar el area superficial de la membrana, utilizar
filtros de mayor absorcion de caudal y generar mayor presion de trabajo con lo
que se conseguiria mejorar simultineamente la calidad y la cantidad de agua
procesada; pero por otra parte el valor de inversion aumentaria lo cual generaria

mayores costos en su construccion.

» Cada vez que se inicie el proceso de purificacion se debe realizar un barrido
mediante el ingreso de agua al sistema; con la finalidad de evitar que se produzca
burbujas de aire en el mismo ya que un equipo que no estd completamente
purgado de aire es un peligro porque los golpes de ariete pueden dafiar membranas

y tuberias; lo que generaria inconvenientes en el funcionamiento del mismo.

» Es importante realizar una limpieza de lavado a chorro de todo el sistema en
general con la finalidad de eliminar todas las sustancias que se pueden retener o

pegar en los filtros y en la membrana semipermeable.

» Para disminuir la cantidad de so6lidos totales disueltos que se pueden acumular por
lo general en los poros de la membrana semipermeable de trabajo es
recomendable abrir al 100% la valvula de purga instalada en el sistema cuando se
termine diariamente el proceso de purificacion de agua; cuyo fin es la evacuacion
de determinadas sustancias fisicas e inorganicas que pueden ocasionar saturacion

prematura de este elemento filtrante.

» Es necesario mencionar que se debe verificar de una manera general que las
conexiones en filtros, tuberias y accesorios se encuentren bien selladas con la

finalidad de evitar fugas de agua en el sistema al momento de su operacion.

» Para realizar el arranque del equipo de purificacion de agua se debe tener una

linea de voltaje trifdsica debido a que la bomba de trabajo se puede encender con
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360 voltios a una frecuencia de 60 Hz; por lo que es recomendable verificar la

parte eléctrica de la instalacion.
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GLOSARIO DE TERMINOS
Acidez

La capacidad cuantitativa del agua de neutralizar una base, expresada en equivalente
de carbonato de calcio en PPM o del mg/l. El nimero de los atomos de hidrogeno
que estan presente determina esto. Es medido generalmente por medio de una

valoracion con una solucion de hidroxido sddico estandar.

Aerobio

Un proceso que ocurre en presencia del oxigeno atmosférico, tal como la digestion

de la materia orgéanica por las bacterias en un charco de oxidacion.

Agua acida

Agua que contiene una cantidad de sustancias acidas que hacen al pH estar por
debajo de 7.0.

Agua blanda

Cualquier agua que no contiene grandes concentraciones de minerales disueltos

como calcio y magnesio.

Agua desmineralizada
Agua que es tratada por medios fisicos, sin minerales y esta libre de sal.
Agua dura

Agua que contiene una gran cantidad nimero de iones positivos. La dureza esta

determinada por el nimero de atomos de calcio y magnesio presentes en el agua.

Alcalinidad

La capacidad acido neutralizante de una solucion. La alcalinidad indica la cantidad

de cambio que ocurrira en el pH con la adicion de cantidades moderadas de acido.

Anaerobio

Un proceso que ocurre en ausencia de oxigeno, tal como la digestion de la materia

organica por las bacterias en un UASB-reactor.
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Bacteriologico
Virus que infecta exclusivamente a las bacterias.
Bacteria coliforme

Bacteria que sirve como indicador de contaminantes y patdgenos cuando son

encontradas en las aguas.

Carbon activado

Este posiblemente es el medio mas cominmente usado para la adsorcion, producido
por calentamiento de sustancias carbonosas o bases de celulosa en ausencia de aire.
Tiene una estructura muy porosa y se utiliza cominmente para quitar la materia

organica y los gases disueltos en el agua.

Carbonatos
Compuestos quimicos relacionados con el didxido de carbono.
Cloracion

Proceso de purificacion del agua en el cual el cloro es afiadido al agua para

desinfectarla, para el control de organismos presente.

Coagulantes

Particulas liquidas en suspension que se unen para crear particulas con un volumen
mayor.

Coloides
Material de muy pequeflo tamafio, en el rango de 10-5 a 10-7 de diametro.
Contaminacion por nutrientes

Contaminacion de las fuentes de aguas por una excesiva entrada de nutrientes. En

aguas superficiales, la excesiva produccion de algas es la mayor preocupacion.

Contaminante

Un compuesto que a concentracion suficientemente alta causa dafios en la vida de los

organismos.
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Contaminantes biolégicos

Organismos vivos tales como virus, bacterias, hongos, y antigenos de mamiferos y de

péjaros que pueden causar efectos dafiinos sobre la salud de los seres humanos.

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

Cantidad de oxigeno (medido en mg/l) que es consumido en la oxidacion de materia
organica, usado para medir la cantidad total de contaminantes organicos presentes en
aguas residuales, un valor DQO elevado indica un agua con muchas sustancias

oxidables.

Desalcalinizacion

Cualquier proceso que sirve para reducir la alcalinidad del agua.
Desfluorizacion

La eliminacion del fluor del agua potable para prevenir los dafios en los dientes.
Desinfectantes

Fluidos o gases para desinfectar filtros, tuberias, sistemas, etc.

Demanda bioquimica de oxigeno

Oxigeno consumido en la degradacion de sustancias oxidables del agua por la accion

microbiologica. Un valor DBO elevado indica un agua con mucha materia organica.

DT

Dureza total. La suma de la dureza del calcio y el magnesio, expresada como
carbonato célcico equivalente.

Impermeable
No penetrable facilmente por el agua.
Indice de coliformes

Una posicion de la pureza del agua basada en un conteo de bacterias coliformes.
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Membrana

Delgada barrera que permite a algunos so6lidos o liquidos pasar a través de ella. Las

membranas son usadas generalmente para la separacion de sustancias.

Micra
Unidad para describir una medida de longitud, igual a una millonésima de un metro.
Microorganismos

Organismos que son tan pequefios que so0lo pueden ser observados a través del

microscopio, por ejemplo bacterias, levaduras, etc.

Moléculas

Combinaciéon de dos o mas atomos del mismo o de diferente elemento que

permanecen juntos por enlaces quimicos.

Neutralizacion

La adicioén de sustancias para neutralizar el agua, tal que no sea 4cida ni tampoco

basica.

Osmosis inversa:

Proceso de separacion consistente en aplicar a una disolucion una presion suficiente
para lograr el paso de un disolvente purificado, generalmente agua, a través de una

membrana semipermeable.

Patogeno

Enfermedad producida por microorganismos.

Permeabilidad

La habilidad de un fluido para pasar a través de un medio bajo presion.
pH

El valor que determina si una sustancia es acida, neutra o basica, calculado por el

nimero de iones de hidrogeno presente. Es medido en una escala desde 0 a 14, en la
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cual 7 significa que la sustancia es neutra. Valores de pH por debajo de 7 indica que

la sustancia es acida y valores por encima de 7 indican que la sustancia es basica.

Salinidad
La presencia de minerales solubles en el agua.
SDT

Solidos disueltos totales. El peso por unidad de volumen de agua de solidos

suspendidos en un medio de filtro después de la filtracion o evaporacion.

Sedimento

Material s6lido que se origina sobre todo de rocas desintegradas y es transportado,

suspendido o depositado por el agua.

Sedimentacion
Asentamiento de particulas solidas en un sistema liquido debido a la gravedad.
Solidos disueltos

Materiales solidos que se disuelven totalmente en agua y pueden ser eliminados por
filtracion.

Solidos suspendidos

Particulas sélidas orgénicas o inorgdnicas que se mantienen en suspension en una
solucion.

Soélidos totales

Todos los solidos en el agua residual o aguas de desecho, incluyendo solidos

suspendidos y sdlidos filtrables.

Turbidez

Medida de la no transparencia del agua debida a la presencia de materia organica
suspendida.
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ANEXO A
TABLA DE LAS PROPIEDADES DEL AGUA
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PROPIEDADES DEL AGUA
SISTEMA INTERNACIONAL

Popprpmraliira
R,

T

0 981
5 9,81
L} Q.81
15 9.51
20 9,79
b 978
o 8.77
35 9.75
Al 5.73
45 9.71
50 Q.69
35 Q6T
60 965
65 Q62
0 9,549
15 056
&0 9.53
8S 9.50
Qi 9,47
Q5 934
[o1) G40

Pagina 1

]
975
a7l

Q&S
06
Q5%

175 = 107"
.52 x g2
1.30 x 10r*
115 = |0
1.0% x 10+
B9 = 10
200 x 10+
T.18 = |0~
6.5 = 10
504 x 10
541 =10
4598 = |0
4,60 = |04
4.3 = jo~*
402 % 10+
373 =10
150 = 10
3 x 04
L x 10
202 % 104

2R X

%orsuansiel il

NI IV HY F L

1.75 % 10r*
1.52 X |0+
.30 X 1D
1.15 = 10
102 = 10+
£od x 107
803 x 107
122 % 1(¥
656 ® 10
600 = 10"
£48 % 10+
£08 %107
467 = 10
4.39 = |0
400 = 10’
ARy =107
160 = 107
141 = 10
LI w107
304 % 107
294 x 107
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s88328ss

10

| 30
140
150
160
170
180
190
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PROPIEDADES DEL AGUA

Hls o

624
il d
624
6.4
62.3
62.2
62.1
2.0
1.9
61.7
61,5
6.4
6.2
61.0
). &
60,6
604
&0. 1
9.8

SISTEMA INGLES

Pagina 2

Ii‘l_ll-.lll..ll

1.4
1,94
KT
1.94
1.94
1.93
1,93
1,93
1.92
1.92
1.9]
1.91
1.90
1.90
1,89
.88
.88
187
1.86

M

esd e

1oh x 1D
123 % 107
204 % 10~
235 % 10
204 x 10°
.77 % 10
|6 % 10
|42 % |0
1,26 * 10
114 = 10*
108 % 10
a0 = 10°
B8O = |0
RBi) X |0F
7,70 % 10°
7.2 = 10
L
6,25 % 10+
289 % 10

"| |-.|.||-.|||.|||
Lt a

189 % 10"
167 = 10°
140 % 10
1.2 = 10
104 x 10
915 % 10
820 =10
737 = 10
6,55 x 10*
S04 % 10*
£49 = 10*
£03 = ot
408 X Jy*
438 = J0*
407 x 10
L84 X 0
162 = 10*
1= 10*
LT =0
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ANEXO B

TABLA DE LAS DIMENSIONES DE
TUBERIA CEDULA 40
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DIMENSIONES DE TUBERIA CEDULA 40
Pag. 1

BEBEE F Dimensiones de tuberias
de acero

TABLA K1 Cédula 40,
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ANEXO C

TABLA DE FACTORES DE CONVERSION
DE UNIDADES
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FACTORES DE CONVERSION DE UNIDADES

Longitud
| pic = 03048 m
l pulg = 25.4 mm
I mi = 5280 pie
I mi = 1.609 km
.I{F‘Eﬂ'
| pie* = 0.0929 m’

| pulg’ = 645.2 mm?

Volumen
1 p:':’ = 748 Eﬂ.l
1 pie:‘ = 1728 pulg’

1 pie* = 0.0283 m*

Velocidad de flujo de volumen
1 pieYs = 449 gal/min
1 pie's = 0.0283 mYs

| galimin = 6.309 X 10 m¥s

Temperatura
TC°C) = [T(°F) - 32)%
TCF) = L(TC°C)) + 32

Densidad
| slug/pie’ = 515.4 kg/m’

Peso especifico
1 Ib/pie’ = 157.1 N/'m’

Fatencia
1 hp= 550 Ib-pie/s
1 hp= 7457 W

1 km
1 cm

1000 m
10 mm
1000 mm

I m* = 10.76 pies?

I m' = 10* mm?
I gal = 0003 79m?
1 gal = 37851
lm' = [00OL
| gal6n imperial = 1.201 gal (EUA)
I galfmin = 3.785 L/min
| L/min = 16.67 X 10* mYs
| mYs = 60 000 L/min
Presion
1 bar = 100 kPa
I bar = 14.50 Ib/pulg?
Energia
1 Ib-pie = 1.356 )
1B = 1.055 kJ
1 W-h = 3.600 kJ
| Ib-pie/s = 1.356 W
| Bwh = 0293 W
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ANEXOD

INFORME DE ANALISIS DE
TRATAMIENTO DEL AGUA
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INFORME DE ANALISIS DEL AGUA

Analisis de parametros fisico-quimicos y microbiolégicos de agua de vertiente

realizado en la unidad Bellavista EMAAP-QUITO

Pagina 1
UNIDAD SISTEMA BELLAVISTA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD .
B Py i)
REPORTE DE ANALISIS DE AGUA 'l;i;f Posac
. 5wk
[FROCEDENCIA VERTIENTE DE Li PARRCOUL, PUEMBD [DRILLAS DEL R0 GUAMBI
FECHA DE ANALISIS: 18 de Agasto del 3610
TIPS DE MUESTRA: Agus cruda
[EOLICITADD POR: Sefor Alejancrs Carats
PARAMETRO UNIDAD METODO DE ANALISIS
EFATLRA L T #mizn 8.2
H . 7.7
OLOR :
URBIEDAD _ 080
NDUCTIVIDAD 825
SOLIDDS TOTALES 105 B8
EALHDAD {CaCOy) FiE)
|[PUREZA TOTAL (CaC0,) 174
Clo jca™) F
MAGNESIC (Mg’ A
MANGANESO (Mn™)* 200
ALLIMINIC (A7) £.60
HIERRD TOTAL [Fa .60
FLUCRURGCS (F) * 138
CLORURDS (0} 185
[AMONIACD [NH,) 0.31
MITRITO (NG, " 0,03
HITRATOS (MOy ] * ¥
SULFATOS (30, 110
FOSFATOS (FO,T) 047
SILICE ([SI0) T4 &0
0 LIBRE RES [[=%) .00
5
MESOFILOS LIFCI ol |Recsnizen e etk 1
OLIFQ TOTALES MMPTH00 i | Enzima suslalo delinicks (Tuboes mitpies| x
IFQ ES NMP 100 mil |Ensima susirsio delinico. ] « 1.1

REFERENCIAS:

Maiodns de andlisis roakzados an base al Estindar Miiodos APHA-AWWAWPCF |
Cussicuiar ioincapss &a aste o no e resporaabiided de la ElaaP.o.
OESERVACIONES:

Los vaiocros do cloro residual ¥ emparsturs no son realzasos in sl
El musstreo e responsakdicad del cionts.
* &

D= Tardn

EEPECIALISTA LABORATORIO
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INFORME DE ANALISIS DEL AGUA

Planilla de analisis de agua de vertiente realizado en la unidad Bellavista
EMAAP-QUITO
Pagina 2

A i
- AT

EMPRESA PUBLICA METROPOLITANA DE AGUA POTABLE ¥ SANEAMIENTO
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA BELLAVISTA
LABORATORIO DE AMALISIS DE AGUA

PLANILLA DE PAGO Mo 001-2010
FECHA: 15 da agosio del 2010

NOMBRE DEL PROPIETARIC CEDULA IDENTIDADY RUG
B ANSNON Carmle 1T1E346510
| DIRECCION TELEFOMO
Pamguia Pusmbo Barmio 5t Ansa DSBER4EDY | DRITII4ATY
CONCEPTE CANTIOAD | YALORUNITARIGUSD|  VALOR TOTAL
§ UsD§
Andlisis lisico quimico i 208 40,0
|analisis microbialbgica 1 200 20,0
SUBTOTAL 0.0
VA (12%) 72
TOTAL uso l| .2
[RESPONSABLE: APROBADO POR.
i et 5 + :
-"—--—JQ‘:E—"-——_ = e - f
Espacisiista Labonaionic Balavistn Jade el Setoma Balavista

HOTAS:
1. B muesirec s responsabdcad de clanie
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INFORME DE ANALISIS DEL AGUA

Factura de pago de analisis de agua de vertiente realizado en la unidad
Bellavista EMAAP-QUITO
Pagina 3

EMPRESA PUBLICA  TROPOLITANA DE AGUA POTABLE ¥ SANEAMIENTO
AU, 1TREN 54180001
CONTRIBUYENTE ESFECIAL RESOLUCKN 281 DEL 21 DE EMERD DE 1987

-!'lni."'_.. P — ¥
Fm“’-'ﬂ.' Mo, 1108194383 Vidlido hests 20110430
Comprobante Mo, 1078892

Hoembre CARATE AL TidDED
Diireszirwsn GUITD
ALULC.ICbduls

Epcha Emgitn S0 10/DE D%
‘Valor
AL LABORATORTO ADLW

FLANILLA PaE0 001 2010

SESENTA ¥ SIETE DOLARES OON 207100

Registrs de Paga
2010/°08/24 179 079071

= .o

T .20
SUBTOTAL &7 .20
VA D%
LVA. 12%
TOTAL A PAGAR
A Manene oe Jesdn se Ease j Agmena - Tedie 1 o 808 - 242 ada © PR 00 Exl 8028 7 204 450

Oz, Cousder WS FTARIY GO s

CLIEWTE EETE DOCUMERTD MO TEMDRL WLLIDED TN EL BEGESTRD DN FADD
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ANEXO E

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE
INEN 1108
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NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1108

Pagina 1
INEN
INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION
Quila - Ecuadar
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1 108:2010

Tercera revision

AGUA FOTABLE. REQUISITOS,

Primsera Edician

DRMEMG 'WATER BEGUAREMENTS

CESCRFTORES. Frobecodn avibtendil y dirvbiss, Sefureh® Cobchin® Sl ok Srpu Dol o
g

e
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NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1108

INEN — Canllls 17043900 - Barmsizn Massrs B30 y Alssiges - Dulte-E

Pagina 2

cov INEN| -
WEE: 13080 35 AL B Oi-aln

Norma Técnica AGUA POTABLE. 3 A
Ecuatariana REQUISITOS. " i
Obligatoria 2H0-01

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisiios gus debe cumplr ol agua potabla para consumd humand,

2. ALCANCE
21 Esta norma se aplica al agua potable de los sistemas de abasiecimiento plblicos y privados a
iraviia de redes de detirBbucion v languesos.
3. DEFINICIONES
31 Agua potable. Es &l agus cuyas carsclerislicn lisicas, quimicas y microbiolbgicas han sido
Iraladas & fin de garaniizar su apBiud pars consumo humano

33 Agua cruda Es el agua que s encusrira en la naturaleza y gue no ha recbids ningdn
iralamianio pars modificas Bus caractenaticas: fisicas, quimicas o microbiokigicas.

33 Limite mdximo permitide. Fapresenta un requisio do cabdad del sgua potable que fija dersm
el ambiko dal conodmiento cientifico v wecncldgic del momenic un limile sobre & cusl o agua deja
e o7 apta pans consuma humano

3.4 UFCimL Concenirackin de microorganismos por miiiiing, expresada en unidades fomadonss de
[

35 MMP. Foma de expresion oo pardmatios microbibgicos, nifmers mas probable, cuando se
aplica ka ticnica da los Yubos milliplas.

16 mglL (miigramcs por Ko, unidades e CoNCAnFRCION de pardmetias fisico quimicos.

37 Microarganisme paldgenc. hmmmummﬂm
humanc:

3.8 Plaguickdss. Sustancia quimics o DikOgica que & ulilza, sola, combinads o mezciada para
wmﬂm rapalar o miligar insecios, hongos, beclerias, nemalotos. ACARDE,

moluscos, roedores. malas hierbns o cuniguier foma de vids gue cause pefjuicos direcios o
indirecios a los cultvos agricolas. productos vwegolales y plantas en general.

3.8 Desinfeccién. ﬁmhmmMMDMﬂququm

presentar los agenios microblancs paidgencs, consiituye una medida preventiva esencial para la
sabal pubibca

310 Bubproductos de desinfeccidn. Producios que se generan al aplicar el desinfectante al agua,
eapecialients en presencis te suslancias Fumicas.

311 Cloro residual. Cloro remanents en & agua luego de al menas 30 minuics de contactn.

4. DISPOSICIONES GENERALES

d1 Cuando ol agua potable se utilce como maiera prima parn in alaboracion de producios de
cofsuma humana, b concentracitn de ssrobios mesddios, no debe sor suparior @ 100 LUFCimd .
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Pagina 3
5. REQWISITOS
51 Requisitos ospecificos
51,1 El sgus potabls debs cumplic con loa requisitos qua se establscsn & comtinuacian.
FARAMETRO UNID&D Lirsine o permitids
_ Carstedabies Faaas |
ol Uinidacas de color verdadern (LITC) 15
T d NTU 5
Dior - o chjetable
Sabar — o chgable |
ArSmanio, St 0,02
Arsbnico, As % 0,01
Bario, Ba g .7
Boro, B g b5
Cadmio, Cd iy 0,000
Carnrnos, CH g 0,07
Cloro libne residusl™ mig 03 a15"
Cabre, Cu ey
Cr botal)
N S— ot s
Mangarmso, Mn g ]
| Mercuria, Hy mgh 11006
| Maciiboenc, Mo g a7
| Migual, Ni [~ 0ar
Hitralos. NO. e ]
| Nirios, RO, mgh 30
Plma, Pb T 001
s = i
mg 0015
* Cusndd s oiiiss chorg oo de ¥ i da da 30 mruics
"h-wm-mﬂ-—-hm“wgmm-mﬁm*pm
Bustancias organicas
s e M
Telrackmnre de carbong el 0,004
Dhclommetano mgi .02
i mgh 4,03
Clorung da virdo mgA 01,0003
|1, Zdicloroetenc mgl 0,08 .
_;mm mgh
|t TRCITORtEND g 0,04
Berdens gl 0,0
Tobsena mgh 0,
R mal 0.5
Efibancenc mafl 0.3
Estirena 0,02
0,0007
e = :
|1 d-cigambancenc mgh 0.3
D 2-gtirainil) fradato mgh 0,008
| Acremide mgh 01,0005
| Epiciorohidrin mgh 00004
[Continda)
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Pagina 4

umiDAD Lirmite mixime permitide
Makaclorobuiadiang mgh ) 006
| Acido Edélico EDTA gl 6
| Acida nitmbicticn mgh ¥]
1.2 Dibromontana mgil ) EX0
14 Diawars mgl [
|~ oo Hitriotriacktica mgll [F]
Plaguieidas
UNIDAD Limits mdxime pormitids |
| _|soproturan gl 0,008
R J— = ci
4-clorg-2-matiarcal acetico i 0,002
e =
g 0,006
Pandimatain gl ]
Penlsckenlena mgh [
Erasna
Trifrabn %
_g;mam mg L1
| Fenoprog gl 1009
. Mecoprop mgh T
24,5 T aroa eianiings schlicn g L]
. Adachior migll 0,012
Aldicarh 01
| Akirin y Disldrin ﬁ 0,00003
ARazre mgll 002
| Catwiluran _migll T
| Clonpyrifos - msgl 03
| Cyanazine g D006
| 2410 24 dclroiencd acftce] g 1]
e o= =
1
1-2 Dibroma 3 clorapropana i 001
iE magfl
1-3 Décloropiogenc mg
| Cimemhoate mgt ]
Erarin mgl D006
|__Msbolachior mgl ]
Tatuanylazing Eﬂ 007
Ciordans mgl 0003
Clorolahing mgl :ﬁ:
Residuas de deainfectanies
URIDAD Limitn maximo parmitso
| Cloro mgh 5
| Monaclaramena, di- i fricioraming migf ]
[Cantins)
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Pagina §
Subproductes de desinlection
UNIDAD Limiite méxime penmitide
Bromato mgi om
mgil 0.7
2,4 B-idoroienol gl 0.2
:%u eng)f Sumaioria 1.0
g/ 0.1
| Dicloromatans [ o0
Bromodclormetans migl 0,08
Cloraloems migh .3
Agidos achlicos donnados
| A dicioroaciticn —_— N 0,08
Acido Wclorackticn mg 0.2
Aostonitiios. hatogenadas
Dicloroacatonitii mgl 1,02
| Dibromescsioniric mgh )07
| Ciantganc corado jooma () 0,07
e = =
g o2 |

512 El agua potable debe cumplir con los siguienios requisiios microbisidgicos,

Reguisitos microbho ldgicos
—

11"

«1,1°
Crypiosporidiam, rdmest de quistea 100 iitros BuvenCia T
__&%mmmmwm Busencia |
“ain s 0 Al Braayn del MIAP uilaando 5 koS 08 20 00 0 B0 telos o 10 T s pureir
L|Inl¢ﬂﬂ“wmﬂm [ear pnass 1) deta dar B L o
lorrudae Suranis L o chae 17 g

6. INSPECCION
6.1 Muestreo

61,1 El muestneo para &l andliss. microbioldgicon, fisico, guimico debe realzsess de acuerdo a los
mihodos normalzadss pars &l agus potable ¥ residual [Standard Methods)

61,2 El manejo y consanvacion de las misesitas para la realzaciin de kos andlisis debe reakrarse de
acuends con o establecido en los mediodes normalizados para &l agua potabls v residual (Standand
Mathods)

7. METODOS DE ENSAYD
T4 Los médodos de ensayo ullizados para bos andlisis que 56 Bepeciican &n esla RoOiMma serdn las

normalzados para ol agua potable y resicual [Standard Methods) sspecificados. en s Gllima
ediciin o equivakenias.
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Pagina 6

AMEND 1.
[INEORMATIVE)

Mimero de unidades a tomarnse de acuerdo o ks poblackin servids
ANALIZIZ MICROBIOLOGICO EN LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

[ POBLACIGN NIMERD TOTAL DE MUESTRAS POR ARD |
< 5 000 iF]
So00- 100000 | 12 POR CADA & 000 PERSONAS
= 100 000 = BO0 000 | 120 MAS 12 POR CADA, 10 000 PERSONAS
1

B 1 1

Gkt i | e chiod sk podiaths e Bt (meteti ol . Acersiorn] 2508, Caplils 4 rrseral 4 4.4 table 4.5
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ANEXO F
CATALOGO DE EMPRESA PROVEEDORA
DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO
FABRICADOS EN POLIETILENO
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TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE POLIETILENO
EMPRESA MARIO RUBIO CIA LTDA
Pagina 1

Tipos de tanque de almacenamiento

TANQUE TIPO BOTELLA
PARA ALMACEMAR AGUA Y DE USO ELEVADO
] Elaboradc en poletiena ] :‘Immhtmw

‘oo matenis g 1006 viigen.

o Ferticn, Lapa &8 bk
o ieguen Girer

Taopa de Traba.
Can ra Girdiari,
Capacidad garaniiza kn del agua.

H
PLASTIGAMA : PLASTIGAMA

-

e |
wLASTIGAMAY

T

Especificaciones Técnicas ol | Total

i Rrers
260 | 280 | 260 | 550 | s90 | 880 |

I so0 | se | 546 | 50 | &0 |oe2 |
'III}(I_ 170 (R[] 550 L'I'l?ﬂ I‘HN_

__25I}|'.'I_ 21540 | J400 | 38 I15!ﬂ I“-Eﬂ
5000 | 5500 5350 | &35 220 .1533
* Capachdad Total: Lieno rasts rebossr

*= Capacidad [tk Lien hasta donds ol Rotada permine.

IMPORTANTE:

La base de bos tangues deberd apayarse
h J abligatoriamaents sobee una superficie plana, borizontal
#iwa imadrame indeframahle v Emnia
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TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE POLIETILENO

EMPRESA MARIO RUBIO CIA LTDA

Pagina 2

Usos de los tanques de almacenamiento

Usos

LINE& DE LISD PESAL Bajo pedidc

Laof production 9 L linea &F i peiadd podia

uttilizare paia alfmacenst lod siguientes produdctos

» Agua de mar * Disesed

+ Agua clorada para = Glicering
detinleccion da tubsrlas - Hipockoro de cakic

* Amites riner ey

+ Anilina pura = Sefsn

+ Anafre = Dok Clustica

+ Carbonato stdicn * Lena y fertlizarnes ageicalas

+ Detengente wrméicn

INEA STANDA

Lo productas de |a linea Standand podrdn
uttilizarse para almacenar los siguientes producios:
+ Agua potanle * Ghacora
- Aagiad cruda o natural - Alraddn
= Jugos citricos Vinagre a concentraciones
* Pulpa de fruts cornertes
= Larsas de camandn
* Agua codgenada 305
= ACELs Bnimakeg = Orros productos slimenticion
» Acmibes vegetales

Cuidados Generales

(M avaras L e ]
L L R el = LI ]
Frarlierrint scainaded

e

Ubdes by bamgassn
CEAEFedE Ceati b Pk FITRYT T

* Reveladior fotogrifico corriente

e ey

Instructivo para elevar Tanque
cilindrico de 5.000 It. Plastigama

Fard hampofie vwrSciirenis & Bgue cliadrico de J000 1 =
rer [

 Pdaret o b ke byl g O 9w O

-1 i e P 0 eV [ bl @ gy (P ol Ll

e e o i o omeis

5. Can an cabe w smans s s
Hpeser W den onan.

T Lavarne o e de bon tranfs o semtao vertosl, oor becke o poles

Importante

+ Pard Su wdlaliciin la base de kn tanguen deberas apoypane
il L uperiichs plana, PorbenLa durs,

undforme, mdeformakble v bmps

= L3 eFimuciuny de sopone el tangue deben emar disenada pap eng
cormg wha de 1ot
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TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE POLIETILENO
EMPRESA MARIO RUBIO CIA LTDA
Pagina 3

Factura de compra de los tanques de almacenamiento

l. FACTURA N°001-001- 0176222 | recrsracrums
AT & Gispar de Vikarrod

ALU.C. 1890060354001 FECHAVENCIM:  OSU0/2011
N DE AUTORIZACICN 1108758848 FommapEPago;  OOAN/A0LL
ES-7 y Park = Teetur D44 D362 « Tele - 3440851 - 105 1017 - 15 1810 | COONBOVENDEDOR: 10004
Marlo Rublo Cla. Lida. AMBATD: Lizarchs Rz y Espeio Esq. « Taifonos: 262 3808 - 282 2911 - 282 8851 NOTA DE PEDIDD AO0E1284
E
Mol ; MLSEMED CowiE cooeo: 0003 o oauc  I7EOSMSN
DRECTION

TAELE EDN. T/RIVELLA 250 Lis.
KIT INSTAL. P/TAMALE L/2°

- ADOUTRENTE -
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ANEXO G

INFORME DE ANALISIS DE METALES
PESADOS EN EL AGUA
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INFORME DE ANALISIS DE METALES PESADOS EN EL AGUA

Analisis de metales pesados existentes en el agua realizado en el laboratorio de

metalurgia extractiva EPN

Pagina 1
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA
5 Ty el
RESULTADO DE ANALISIS

Solicitante: Alejandro Carate
Referencia 8T - 53531
Fecha: 180411
Muestras: [Tna muestra de agua
Método: Absorcidn Aldmica

Muestra Determinacion Resultados
Condign

Vertente del Arsénico 5.3 ugl
Rio CGiataambe Mercunio <111 g/l
Uerbwee k011 maA

Plomwo <1},] mg

Zinc <1,01 mgf

Cadmio <(,01 mg/l
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el laboratorio de metalurgia extractiva EPN

Pagina 2

Campus Poitéznicoe * J Rubén Crellana R”
ladrdn de Suevara EI 1-233 v Andalucia
Tefs: 2 307-144 | Fix: 2 367-848
FCLBo: | F0i-2r 33 S UL - BLLALNIR
wanmik dirfinand@serrercpn.egdyec

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

[ Ruc. reocosszo0g
FACTURA 001 -D01

No 0125400

-

AN SKL 1M1

Contribuyente Espacial! Resolution 1308
Fechade Emisioe =201l -84-41 _ | Facitariinesitn: 0508 ﬂ.’ﬁt‘.‘ifh Gl pveliua
T | Andlisn Guimew

e f3413Y6Sl - o _ | Amaserige: teo
Direseiér:, G s gl Puchls O o oo —_——e i
s 092324M %4 Vel Total M TE Se A
CODaGD PDESCRIPCION CANTIOAD PROCH Uk, WALOW TOTAL
Al pad sl dna ol -, 'n",H,,j'.. £ BEsa
Fu, BB T [Pelin Tl
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Factura de pago de analisis de metales pesados existentes en el agua realizado en
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ANEXOH

PRUEBAS DE PRESION REALIZADAS EN
LA E.PN.
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Pruebas de presion realizadas en los laboratorios de Escuela Politécnica
Nacional

Pag. 1

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE LOS
ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

Quito, 10 de mayo de 2011

CERTIFICADO

Certifico que el Sr. Alejandro Carate con C.|. 1719346510 y el Sr. Luis Lapo con
C.l. 1713991709 realizaron pruebas experimentales en la planta piloto del DECAB
con & objetivo de medir las caidas de presion en fillros de sedimentos, de carbdn
activado granular, de carbon en blogque y de una membrana de 6smosis inversa.

Adjunto una copia de |a orden de trabajo para la realizacion de dichas pruebas y los
resultados obtenidos.
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Pruebas de presion realizadas en los laboratorios de Escuela Politécnica

Nacional
Pag. 2
o slab.epn eduec SisLab pages/ordenTrabajo.jsi
e ESCUELA POLITECNICA NACIONAL )
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS ¥ Bs0TECNOLOGIA (DECAS ) - w
= Carpus Polecrico José fubdn Oreless Soere il
Dwes. Pasap Andalucia E712-A y Afredc Mena Casmae Tef 2507 736 L
o B Fersonas ge Contacto Dra inma Paredes . Tell 2507 144 et 2430 eraw r—u corscesSepn sou & i
—— Tiga Elsabel Versgas Tel 2507 144 et 777 emanl shesbes srecesSecr s, 50 & o
Chusto - Ecuador
Orden: DC-OT0015-2011 B o .
L] 1 .
Muar::ra 1D Muestra Muestra Servicio Mitodo Laboratoric  Responsabie Horas Facte F}‘:‘
oc CAlDA DE CAIDA OE PRESION PLANTA = : ch-lcs -5
MU05E  PRESION WEDIDA, WA oy oTo Edwinvera o= -F g
= _ Fosponsatles: SRS
Ihupurubh_ - Firma Responsabilidad
Edwin Vera & h.-‘_— o
| 7
L':[ Vo oy

Responsable: «ma paredss
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Pruebas de presion realizadas en los laboratorios de Escuela Politécnica
Nacional

Pag. 3

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE LOS

| ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA
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Pruebas de presion realizadas en los laboratorios de Escuela Politécnica

Nacional

Area de flujo de l]a membrana semipermeable

Pag. 4
0,000841947 | 1,040495487
Rn (mm) An (m2) Aflujo (m2) Amem (m2)
9 0,000254469

9,5 0,000283529 2,90597E-05 | 0,017907078
10 0,000314159 0,018849556
10,5 0,000346361 3,22013E-05 | 0,019792034
11 0,000380133 0,020734512
11,5 0,000415476 3,53429E-05 | 0,021676989
12 0,000452389 0,022619467
12,5 0,000490874 3,84845E-05 | 0,023561945
13 0,000530929 0,024504423

13,5 0,000572555 4,16261E-05 0,0254469
14 0,000615752 0,026389378
14,5 0,00066052 4,47677€E-05 | 0,027331856
15 0,000706858 0,028274334
15,5 0,000754768 4,79093E-05 | 0,029216812
16 0,000804248 0,030159289
16,5 0,000855299 5,10509E-05 | 0,031101767
17 0,00090792 0,032044245
17,5 0,000962113 5,41925E-05 | 0,032986723
18 0,001017876 0,033929201
18,5 0,00107521 5,73341E-05 | 0,034871678
19 0,001134115 0,035814156
19,5 0,001194591 6,04757E-05 | 0,036756634
20 0,001256637 0,037699112
20,5 0,001320254 6,36173E-05 0,03864159
21 0,001385442 0,039584067
21,5 0,001452201 6,67588E-05 | 0,040526545
22 0,001520531 0,041469023
22,5 0,001590431 6,99004E-05 | 0,042411501
23 0,001661903 0,043353979
23,5 0,001734945 7,3042E-05 0,044296456
24 0,001809557 0,045238934
24,5 0,001885741 7,61836E-05 | 0,046181412
25 0,001963495 0,04712389
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Factura de pago de presion realizadas en los laboratorios de Escuela Politécnica
Nacional

Pag. 5

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL b

'\,I Emw-a.“-mr FACTURA
1 TEOD0SE2000
(._ ) st e | No, 001-001-00013151 0

ok e PO e 1700 F7589 ¢ QUITO - DOLADOR
— e-mail dirfinan@crveLopn.cdu s Feeha Auterieacidn 17 Esers 2001

CLIENTE / Lemn. Copin EMISOR / Min, - Jra. i Crishle Tributaria

'-: W 120y L1
4 EW con a0
m ) TOTRL FACTURR w0

Nea et i Ravars - o B - Toptar (007 - UK TTOPSMERNER s B, 1700 ot R0 110200 FRPAA 52 EMFSPOm i T [ W0 1917
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ANEXO1

CATALOGO DE BOMBAS CENTRIFUGAS
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CATALOGO BOMBAS CENTRIFUGAS MARCA “BARNES”

Pag. 1

BOMBAS DE AGUA
I{?RNES ﬁ o INMERR
\___ po-.

LINEA ALTA PRESION

@ Bomba centrifuga de construccién monoblogue y eje libre.
Con motores eléctricos se suministran en potencias de 2.0
Hp hasta 75 Hp (monofasicos y trifdsicos)

No| MODELD HP VOLT. AMP, FASES | IMPULSOR | SUCC. = DESC.

wishceas| 30 [ 2omo] wasi| 3 | eswr [ [z

PRECIO ESTIMADO BOMBA 3HP; 1 ETAPA: 650 Ddlares

LINEAGSM Y GSP

@ Bombas centrifugas de servicios generales.
Construccién monobloque y eje libre fabricadas en hiers
fundido.
Acopladas por motores trifdsicos de 10 Hp hasta 125 Ha.
Diametro de succién de 2" y 10" y diametros de descargs
de 1 %" 8"

Mo | MODEO | HP VOIT. AMP | FASES | #IMP | @SUKC eDESC
B EED RN E IR
2 iGW"l'K'H 150 I1XVaaD | 46.172308 1 B000" I ur

PRECIO ESTIMADO BOMBA 10HP; 1 ETAPA: 1200 Ddlares
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CATALOGO BOMBAS CENTRIFUGAS MARCA “BARNES”
Pag. 2

/', BOMBAS DE AGUA
(. RNES % & WA

LINEA MULTIETAPAS

#® Bombas centrifugas multietapas horizontales y verticales.
Para presiones hasta 300 PSI.
Se suministran en poten-
cies del/2 Hp hasta
7.5Hp con motores elec-
tricos

trifasicos y monofasicos
con motores a gasolina
de 3 5 Hp y 6. 5Hp

Nn. MODELD HP VOLT. AMP. [FASES | ETAPAS DIAIMP [SUCC | DESC
1| mes | 30 70 T 4 4200 | v-vE| v |
2 | mesoes | 30 | 2200 10250 3 4 4300° |1-uz| e

PRECIO ESTIMADO BOMBA 3HP ; 4 ETAPAS: 2000 Dolares
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CATALOGO BOMBAS CENTRIFUGAS MARCA “MYERS”

Pag. 3

72 - 2 172 HP End Suction Centrifugal Pump

Sgecifications

Appications

d

f

60 Hz, 11572300, 3450 APM

Seal Pigte - heavy-duty, cast iron

‘Wear Ring Impedier - Reinforced
composite with stainfess $tesl

Standarg Casing - Heavy-duty cast ion

Mecharcal Seal - carbon ceramic faces

% o 2-1/2 HP models

High head capabilites o 140 feet

Flow capacities i 95 GPM

Diguinle bal-beanng motor
Cantinuous-tduty rated

Singhe phase (115°2304)

Threg phase (2082304600

Choice of impellers

+  Composite impaier rated to 1400F
*  Brass impeller rated fo 2120F
Maximum working pressung of 125 PSI
Choice of complete unit or pump end asserfibily

FOITAL BEAD 1K FEFT
5 A ] g

i

PRECIO ESTIMADO BOMBA 1/2HP; 1 ETAPA: 400 Dolares

PRECIO ESTIMADO BOMBA 2HP; 1 ETAPA: 650 Délares
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CATALOGO BOMBAS CENTRIFUGAS MARCA “MYERS”
Pag. 4

®
-Mvers tankrid - Thriftk

Pentair Pump Group

112 - 71/2 HP End Suction Centrifugal Pumps
Specifications

Booster Senice, Irigation, Cooling Towers,
#Air Conditioning, Liquid Transder, Sprinkiing

applicztions Systers, General incustrial Service,
Retripeation, Cold and Ho Water Circulation,
Lawrady Equipfisnl, Building Sarvices, Spray
Exquipmant

Heats 400

Mkriar Frama moured, 60 Hz, 3450 RPM
Electrical TG0V

Matanal Imgesdlar - bronze

stainless sieel springs, brass metal perts:

Violute Case - high temsile gray inon
Brachet - high tensile gray inon

TOHAL HEAL I FEET
= 0 E @ 8 i E

E

2107 1/2 HP models

= High head capacites o 140 lest

*  Flow capaciies to 240 GPM

= Auailabla with 1 %", 1 %" and 2" discharge sizes
*  Closa-coupled or belt-driven

+  Choice of compiele un@ of pump end assembly

PRECIO ESTIMADO BOMBA 2HP; 1 ETAPA: 600 Délares
PRECIO ESTIMADO BOMBA 7 1/2HP; 1 ETAPA: 3000 Délares
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ALTURA MANOMETRICA TOTAL — METROS

CATALOGO BOMBAS CENTRIFUGAS MARCA “GRUNDFOS”

8

=1

.
(=]

Pag. S

Bombas Grundfos - Bombas Grundfos Mark

PRECIO ESTIMADO BOMBA 2HP ; S ETAPA: 820 Dolares

7 === " BOCAIS ]
= = 1" x 3/4" 3
- - =
ST - mm—== — Rosca BSP 7
i = Opcional NPT 7
——0 108 A bttt =
i3S :
' SooE=sERs £ -
RS NN ESEes===
== EERIiEs S - TEESE :
r— ™ — 64—
——( 90 B {2 : 63
j"l "m -
et - EE=F 'r"?g':-l-
1 i v -
= .._il: - = - — I
.'E_'GL'DME =
SuuTEEes S=8S8E i
0 1 3 4 5 ] 7 B g 10 1"

vAZAD EM METROS CUBICOS POR HORA
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COTIZACION BOMBAS CENTRIFUGAS DE VARIAS MODELOS

Pag. 6
*
m COMERCIAL KYWI S.A, RUC 1790041220001
Matriz: Av. 10 de Agossn N24-55 CONTRIBUYENTE ESPECIAL — RESOL. 5RI 5368
T e a—— ¥ Luls Condurn. Gk
i PROFORMA DOLARES
AGERCIA 013 (EL BOSGUE) Quite DOCUMENTO SIN VALOR COMERCIAL
AV. DEL PARGUE OET-110 ¥ ALONSO DE LA TORRE Fomo: 022267904/ DZ226TPRE
Sefior (es):  ALEJANDRO CARATE
Cadigo: BBEAES RUC:
Direceidn: Vend: 10 MAURICIO PAREDES

Chudad: aulTg

Fecha de Emisidn: 195072011
NITARID

189928 BOMBA JET 1HP 110V PEDROLLO | 1 £295,50
1900%8 BOMBA JET 2HP 110-220V PEDROLL | 1 5421, 88
189901 BOMBA JET ImnOX O.858F 110W PED 1 5280, 35
BETEES BOMBA CENTRIFUGA 2HP TRUPER 1 $404 , 04
1
|
|
|
|
|
[ |
EFECTIVO $1.581, 75
* CONDHCIONES ¥ SUBTOTAL $0.00
f
¥ DESCUENTD
* DESCUENTD
* TOTAL $1,581,75
| vea.tarifa 12 Vea.tarifa 0 Tot.Vta. Neta 1A Tar. 12 IVA Tar.0
| $1.412,28 $0,00 $1.412,28 $168,47 | 80,00 $1.581,75
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COTIZACION BOMBAS CENTRIFUGA MARCA BARNES 3HP

&

Tecnologia Hidraulica Avanzada

INMERAc.a

Como pez en el agua

Av. 10 de Agosio 6982 y Av, El Inca
Talfs.: 245 6314 / 22T 4478 - Telefax: 02 225 3398
E-mail: gerencia{@inmara.com.ec * Www.inMmera.com.ac

& Bombas

& Piscinas

& calderos

& SaunasTurcos
@ Hidromasajes

& Energia Solar

AR V| Al CRRT HATE 1 COAE | SO

Quito - Ecuador
FECHA: 23 -02 -201f PROFORMA 000004757
CLIENTE: 0%S Aapo
ATT f@ﬂmﬂéz
" CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO TOTAL )
ol Bombe Bornes poddelo IIHIE - 993 22
de S, 3{““‘“’1"& f%frf;; /
L

SUBTOTAL

DESCUENTO

son:mrm ¥ freo com Heo.

ATENTAMENTE: __ i%

VA
TOTAL

93,77

—_—

59, 25

\_Su3 oz )
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Factura de pago de bomba centrifuga multietapas adquirida en la empresa

“ACERO COMERCIAL”
Pag. 8

“ﬂumunuﬂtwvu m-muﬂslrsaa
PEL S0 2454 100 - S50 10 - 484 013 X (BS0-2 DABE 4SS - B4 4T2 Ho. SUTORITACION: 110834304
Pl R ol com U0 BRUAD0H

Ho. F 19778
RLLE, 1700008008 ALMCEN ¢ ACERD WTRIZ (RD. FED# FRCTLRR @ S1-0%-2001

ORI ERRECIN DOTIND  PRECID VENEA NECE) | VOR TOTA. |
1B BB CENTRIF MULTIETAPS C-H0TE: b il WFY RNFE
HED-E 3F 3P 1 a 1M 2503E0-1-50 1.00 EX.M  10.00 TR

T SR s |

- EIRIRE B9

WM. .acerocomurcialiicon ETTA - TR

LW k11D X b

e 0.00

i' BM: IDHICIENTIN VEINTISIETE DOLARER DIW 48 (TWTAOE WLIR & PR X ]
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ANEXO J
CATALOGO DE EMPRESA PROVEEDORA
DE MATERIALES PARA LA
CONSTRUCCION
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Empresa proveedora de materiales para la construccion

Pag 1

232



Factura de compra materiales y accesorios utilizados para la construccion

equipo de purificacion de agua

Pag. 2
FACTURA D01 -001
Ne 00145812
— = oR4E1:
OFSECE Dessgin Foscabis Pragie ABiriz Vanookd M24-811 y A ln Conife
Pmea, m‘-;‘:mﬁﬁm | S— mml Teielas mﬂ‘l"ml'ﬂ:r | HER I
L [ e Fidh (efgria. it '"‘-'“{:,:l-’"-m"'
CLIENTE:  pyser) Lifg MILIM LOTH RUC: yyiopmp
DIRECCION: 108 G, Oi-bi FP-1
. e i de Junin del 2001 T4
FECHa; T Guitn, & de Junio del 2 i \
" canT. DESCRIFCION vuMmamo|  vTOTAL  |som)
1 N
0.2
1 TaH0LE 7 .18
£
W SECDE % 2
6"?. 0‘3&
S
0" *&ﬁ
S0ON- Subiotal 12% i ) 1
Subintal 0% ¥
18 Dscio L]
WEINTE ¥ CINCD. 5 Ef MOLAES Sub total v
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Factura de compra materiales y accesorios utilizados para la construccion

equipo de purificacion de agua

Pag. 3

FACTURA 001001

N? 001480%

-
CFRECE: Tubrii, cobem, 0, HM,

HF, PVC. Deapie, Roscabiy Preson Higwg 1
Poimes Boenibig Mesrs Jocufh P LEA Vikules Teeques, Moresumdficos.
= (LR

Wbz Walsdokd KI4-811 § A ks Coruns
Tebafan FHM-10E | 106307 | 008 AT

- Sy ik i WMM
- - Dile - By
CLIENTE:  popw) Ui MOLINA LUTS RUC: immime
DIRECCION: = 7" GLIA;: -3 P
CERA
s ol TN
FECHA: TEL EFONOY.
i CANT. DESCRIPCION . UNITARIO V. TOTAL lﬁa’I
[l 1 o 517
'l i 17 1M 1.3
a B 1 .F-
M . d [
0 1 L N
[ i i
NIV COMIC (HDD -
® T L
T
17 (N
£ & AETH
; 4 ¢ %0 DN
] Vel COF. NIKD q 20 P51
100 | snerrante TaMmE P 1M £
) | EEE L7 0N Fis
SOM: Subloital 12%) _-. -_._1
Subintal 0% 0
-4 Dacto . 1%
BOENT: ¥ N § DOLRE Sub lotal .50
e e
L T T TRI RO ————— . Iia, Seird
e i e = ante o B e h e | TETAL B 81.31

- Midrpsirigmis - Caplas | Prigar . Caple T Be Yainr TSbasterin
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ANEXO k
CATALOGO DE EMPRESA PROVEEDORA
DE FILTROS PARA PURIFICACION DE
AGUA
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Especificaciones tecnicas filtros de sedimentos

Pag. 1

P SERIES T e ! F
Spun Bonded-Polypropylene Cartridges

L (o pressers drop e isble skow |

. i

Ferorni Bitaiomy®
B a

@ WP ﬂﬂi_Mnﬂnmﬂm'-J
WIF BT e 1] e el e v e i
e
-
'I 1 3 & " - o Lo
Parsicle S {Mlirym)
Cortridge Spedfications and Performance Data
Fdmxirraem efdcron Mating =
Madsl Dimveriaars Namina ) .
[ | 2-38" x 470" 3 O dps @2
0 x 1 (0.1 Far @ .6 Dol
M 1.3&" x 850" 1 e L]
W mm 38 mm By ft£i1, -
3, 2.38" x % 34" 5 Lk 3
3 mu:l’lhl-w |£.Iagllﬂ.'-c-
ras 138 n & 2N" 25 Odps @5
140 mm ¥ 265 mmi fiL} Sar 4 14 Thmind
1-20 14" x 20" 1 0.6 pel @ 10
60 m s S8 e fud 1 e 0 38 Drrim)
P30 48" % 20° 5 6 pii
sl A, il b 31
P25-20 1-LR" x 20" L] 0.2 psi @ 10
ﬂﬂn:‘hi-m'l uﬂlPl:lI 1] m
.30 1-LW® 5 J0* 1 0.5 sl @ 10
60 mm ¥ 75 mm i1 b i 34
o whan s i ! i i B

* Based on manufacture-'s imtemal besting

Murtarisls of Construction

# Filver Medis Pavprosvlen: Fibes
= Tanmparatuss Patng ATF s 1AETF (4,870 me 42.8°0)

WARNING: [ mor s vk wearar shar m mwrohssbamenby usaak or nf vosres qesim s rsss sdegere Asmvecnes b o rrer e oaren

T PENTEK

Y dams Smvrer = B, Bow 1097 » Shoborpan. Wiaoasn (962 17 i’m
m Cimtvemer Servion: B! 0067 ¢ Fua: 895-203-"ha ] p——— i,
[ PNSERNE "W T T Y LT ALY LT~ R —
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Especificaciones tecnicas filtros de carbon activado granular

Pag. 2

CBC SERIES
Carbon-Briquatte Cartridges

Apprsammsie Mol Frosaie Diop = i (hait
(23
¥ =B

a L
& z
Rt =
3 Pl el
e E ;E' e I
-I H & ] 12

Mansuem
Model Dimansions
CBC-3 LTEY w AT Tl ek 1 =1, 000 w1
¥ irurn 2 | M) gy e e
CBC-10 ETEY 5 B3N LK iy ] LY
henm x Db} 036 tar'e 18 Dot o] = H
CBC-20 27" = 20" 0.5 A0 i 2 :ﬁﬂﬁh.!
(7 hwaw . BN 0,21 bar @ T8 sl 878 Limin
UBC-BE A5 xR 0.5 A @ 1 L
(11T & Bl 10,32 ber 7 8 Limis ’:’ﬁﬂ‘: 74 Unia
CRC-I0BE AR w 20 a4 Bt pu @4 | S “I.E
(117 LTS b @ 15, b 547 808 ks @ 15,1
* Bmied on manulsctures s internal beting
Mutsrisly of Canstruction
= Filer Modia Bonded Pl = Meiting Palvethylene
= Emd Caps Palypropylene = Caasken Bura-N
= Inmcr Chator Wraps Polyolidfen * Tomperature Rasing 4F wo 180°F (4.4°C 10 ALIC)

ROTE: Pertrrrearar capsirn mpends on o sesp, Ay cm e e e aomemnes crmns § S iy ey e eI e pnee b ek
wliivs semmmnn i e

WRENTNGG: Do oot ot i 1h iy That o smsesbes iy istinll oo o albimie b il o Ches adigu Jasrib o Wb o 819 [ ipapen

SOTE Larralgr =il oo o sory sl | smssrs o carben So fsars fi Blak prssh i @ s ool sy se et sl B Ambend serh psffs i s me
ey al i ol B i s o ala s bkorn eyt s Lok dein reu am e lirnd mase i b drsihon o oo, et 6 0 skl B
PO TN N PR P Y R PR e p——

CTTH de ei raangs fuiaed o B3 o greaiet v al o g e ie e

NOTE: (B -Sunis cnaiis s capadl of sl #995% of Cromcseniem s G sy, [ cbsusssd from ol pamcs o s A P Ter D asd
Liies s,

¥ Demmnael cpeon detg 1pne e e el cheae TR Ao el Rus W cpliates,

LA mrm W ST ALE i §EFN =0

e PENTEK

n? Irsdims Aswmas = PO Bow 1087 « thetorpn, Wimoen §IGE0. 087 ’ Pentair
e -

Tt Srvr BIRA05 0267 % Fas) AE8- 200 1| ® mpgeort ot s sl gt oa S 7o cer
s e b BUL o £°F Al s S BT B s S bl i, e
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Factura de compra de filtros de sedimentos y carbon activado granular para

equipo de purificacion de agua

Pag. 3
Lo Patroinrs Shunrs 40-! Los Germnmoon
ri Enl-n-:-uﬂ-dn |‘-n‘ ma:s:m“ mmm NE uu05342
Ol - Exaiddion
i RUE: 1781918037001 [ DIA  MES ARO
Aut. SRI 1108809976 FECHA: | 47052014
WATER PRO]ECTS SA Facha Aulorizacion TVABRILIZDT! : =
ENRIQUE CAR ATE 1719346510
Nombre: 4 R.U.CJC.L:
Dir i6n: SMOLINERDS T ELDY ALF ARD - _ Teléfono: __D_‘-::_;_—i:!._—_ﬁ_ T
CODIGO CANT. DESCRIPCION V. UNITARIO | V. TOTAL
i FILTROS DE SEDIMENTOS 36 48 35, 48
FILTROS DE CAREOMN ACTIVADO
mmmmﬂumommmnmmﬂ " 38,428
CORRIENTES: BANCO PICHINCHA N 3326746584 | PRODUBANCO W ; E;LETOTM-
/ — J/ g lvaA: | 48
%ﬂ,@’% " TOTAL USD: | 4025
// . BLANCO: ADCLMRENTE ! AMARILLO: EMESOR
!mmm “—aecBIDG FOR CRLESTE. S WALOR A CREDITO TRIBUTARID

& Copimns Gusran Mirhn WaT - Tmlm-pum
'I'-‘ EATI-1TE RUC: 1mrr11azm1 Aul. 1387 Del DOSFST o DO5550

WALIDD PARA 5U EMISION HASTA 1RABRILIZOTI
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ANEXO L
CATALOGO DE EMPRESA PROVEEDORA
DE TABLEROS DE MADERA
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Catalogo de empresa proveedores de tableros de madera para la construccion
EMPRESA SERVITABLEROS

Pagina 1

Factura de compra de tablero de aglomerado tropical

TUMGA RODRIGUET WORMA DEL ROCH
O 5 ELOY ALARRGLCTE ¢ 7 GUACAbsncT SECTOR
v PERIY . FRENTE & FARaCI Sl |

. e par- SRR
T TEE e (023137

e

Cliente:  LAPD LUES 1921485 FECHA: 15405711 RC: 1IN

Bireccion: FLEMID REFER: OO

Ciwdads  GUITD TELEFIMOy 2373 (46
CODE0 Hl DESRIFCIN

DMT]IHI/ FRECID DESUEMTD R

ADEGETRIF 01 AGLOMERAD TROPIDAL 2.

SUETON: N i
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INFORME DE ANALISIS DEL AGUA

Analisis de parametros fisico-quimicos y microbioldégicos de agua de vertiente
tratada mediante planta de purificacion de agua por osmosis inversa
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INFORME DE ANALISIS DEL AGUA
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INFORME DE ANALISIS DEL AGUA

Factura de pago de analisis de agua de vertiente tratada mediante planta de
purificacion realizado en la unidad Bellavista EMAAP-QUITO
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FOTOS DEL SISTEMA DE PURIFCACION DE AGUA
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CAPACIDAD DE PURIFICACION DE AGUA 84 litros/dia
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Q - DIMENSIONES FILTRO DE SEDIMENTOS diam. 64 x 248 mm
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3-) CAUDAL DE AGUA RECHAZO 15 litros/minuto
L
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43 |Tablero de control 1 200x200x150
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40 |Abrazadera 1 10.1114.372.01.02 AlS| 304 120x50x10 Pintado
39 | Perno hexagonal M10 12 DIN EN 933 acero @10 x 40 Pintado
@ 38 | Perno hexagonal Mé 2 DIN EN 933 acero 206 x 25.40 Pintado
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L 26 |Neplo1/2" 2 ASTM A-126 galvanizado cedula 40
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INTRODUCCIÓN



En el presente proyecto se ha tomado en consideración la aplicación de conocimientos referentes a la mecánica de fluidos y a la química; los cuales nos permitieron desarrollar de una manera correcta y explicativa este trabajo.

El proyecto tiene como finalidad el diseño y la construcción de una planta prototipo de purificación de agua por el método de osmosis inversa; en el que se utilizaron conocimientos teóricos adquiridos en la universidad.

Este equipo consta de diferentes partes entre las cuales resaltan: el sistema de bombeo por medio de una bomba multietatapas que genera la presión adecuada de trabajo, el proceso de pre filtrado a través de cartuchos de sedimentos y carbón activado que tiene como función captar sólidos  y partículas orgánicas e inorgánicas que contiene el agua ;  el proceso por osmosis inversa que se basa en la utilización de una membrana semipermeable filtrante que genera dicho fenómeno con la finalidad de retener todos los sólidos totales disueltos SDT existentes en el agua ; tanques de captación y almacenamiento de agua purificada.

La importancia del presente trabajo es que el agua procesada por medio de este equipo cumpla con los requisitos vigentes expuesta en la norma INEN 1108 con lo que obtenemos una sustancia apta para consumo humano.

La visión al desarrollar este proyecto es incentivar la creación de plantas de tratamiento de agua a gran escala utilizando membranas filtrantes debido a que en la actualidad son elementos de alta tecnología en este tipo de aplicaciones ;  para así obtener agua de buena calidad con lo cual se garantiza la salud de las personas.



El proyecto consta de cuatro capítulos; el primero hace referencia al marco teórico en el cual se describen aspectos tales como: la importancia del agua, la contaminación del agua, tratamientos físicos, químicos y microbiológicos del agua, osmosis inversa, elementos generales de un equipo mediante osmosis inversa y materiales polímeros.

El segundo capítulo considera: métodos de la investigación científica, fuentes y técnicas de recolección de información, plan de muestreo, mecanismos de recolección de la muestra, técnicas de recolección, muestra del agua y análisis, documentación, métodos y técnicas, resultados finales y análisis comparativos del agua.

El tercer capítulo describe el diseño y la construcción del sistema de purificación en el que se indican las partes del equipo, condiciones de diseño, cálculo de las pérdidas de energía en elementos filtrantes y conexiones del sistema , cálculo de la potencia de la bomba, selección de la bomba de trabajo, calculo y análisis de tanques de pared delgada, dimensiones, características de los tanques de almacenamiento, cálculo del espesor de pared de los tanques , presión critica de trabajo en tanques de pared delgada, calculo de elementos sometidos a cargas, peso de elementos que generan cargas, análisis de cargas existentes en base estructural, cálculo de esfuerzos cortantes y momentos flexionantes, selección del perfil para la construcción de la base estructural.

El cuarto capítulo indica mediante valores los detalles de costos generados en el diseño y la construcción del equipo prototipo de purificación de agua entre los que podemos mencionar: costos en tuberías de conducción y accesorios, costos de elementos filtrantes, válvulas, bomba centrifuga multietapas, costos de materiales utilizados en la estructura de asentamiento, elementos de conexión eléctrica, costo de materiales e insumos, costos de mano de obra, costos de diseño e ingeniería del sistema y finalmente costo total del proyecto.



































PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



Uno de los problemas que en la actualidad persiste en la sociedad es el poco o nulo acceso al agua potable en especial en sectores rurales de las ciudades en el país, debido a esta situación se vuelve común el uso de aguas que provienen ya sea de pozos o de manantiales sin previo tratamiento de purificación exponiéndose así a contraer enfermedades de alto riesgo en las personas.

La contaminación del agua está eliminando muchos recursos potenciales existentes; la mayoría de la contaminación proviene de desperdicios domésticos, químicos agrícolas,  la producción de petróleo en la cuenca del amazonas y la minería en ciertas áreas del país.

Las grandes plantaciones utilizan exorbitantes cantidades de químicos agrícolas, centrales eléctricas que vierten aguas residuales calientes, provenientes de sus silos de refrigeración, industrias que vierten aguas residuales de procesos de operaciones rutinarias o como resultado de accidentes o derrames, proyectos de explotaciones de minas a cielo abierto que ocasionan cambios en la hidrología superficial, deforestación y desarrollo agrícola que dan como resultado una contaminación difusa por exceso de nutrientes y pesticidas que retornan a los caudales junto al agua de riego.

El sistema de osmosis inversa aplicado a la purificación de agua proveniente de vertientes, entrega agua de buena calidad, cumpliendo así con las características físicas, químicas y biológicas establecidas por la entidad de control a nivel nacional INEN dentro de la norma técnica 1108.

Los parámetros físicos comprenden color, olor, temperatura, sólidos, turbidez y contenidos en aceite y grasas; cada parámetro físico a su vez puede subdividirse en otras categorías, por ejemplo los sólidos se subdividen en sólidos en suspensión y en sólidos disueltos, así como en fracciones orgánicas e inorgánicas.

Los parámetros químicos asociados con el contenido en materia orgánica del agua incluyen la demanda bioquímica de oxigeno (DBO), la demanda química de oxigeno (DQO), carbono orgánico total (COT), y demanda total de oxigeno (DTO). 

Los parámetros químicos inorgánicos incluyen la salinidad, dureza, pH, presencia de sustancias como el hierro, manganeso, cloruros, sulfatos, sulfuros, metales pesados (mercurio, plomo, cobre, cromo y zinc), nitrógeno (orgánico, amoniaco, nitrito y nitrato) y fosforo.

Los parámetros biológicos se suelen referir a la presencia de coliformes, coliformes fecales, patógenos específicos y virus.

A fin de que la población consuma agua de buena calidad, se plantea una alternativa de purificación mediante el método de osmosis inversa destinado a promover la construcción de este tipo de equipos en los sectores rurales de las ciudades en las que se tenga acceso a vertientes o pozos de agua dulce.

























































JUSTIFICACIÓN



El abastecimiento del agua en el Ecuador es un problema muy serio aunque en general el país goza de un alto índice de precipitaciones anuales la desigualdad de distribución de precipitación y la población son las principales razones de los problemas de abastecimiento de agua en el país, más aun lo es el acceso al agua potable.

Ecuador va a la cola de América Latina en cuanto a cobertura y calidad de agua potable y saneamiento. En el área rural este problema es mucho más dramático, según un estudio de la organización panamericana de la salud (OPS), de los 14 millones de habitantes del Ecuador, el 28.8 % no tienen acceso al agua potable en tanto que, 54.4% carecen de servicios de saneamiento. El 95% de aguas residuales descargadas a los ríos no tienen tratamiento. Según el Ministerio de salud el 50% de hospitalizaciones son el resultado de los inadecuados servicios y acciones de saneamiento. Esto explica que el país tenga una de las tasas más altas de mortalidad infantil en América Latina.

La propuesta de construcción del equipo prototipo de ósmosis inversa para purificar agua de vertientes se enfoca en comparar los resultados de los análisis del agua en mención con la norma técnica INEN 1108, para de acuerdo a este proceso conocer los parámetros en los que se encuentra inicialmente el agua y a los que se debe llegar; a fin de ser apta para el consumo humano. Para lograr cumplir con lo expuesto se tomarán muestras del efluente y se analizarán antes y después del proceso  mediante ensayos de laboratorio.























OBJETIVO GENERAL



Diseñar y construir una planta prototipo de tratamiento para purificación de agua de vertientes por el método de osmosis inversa, que cumpla con los parámetros establecidos en la norma técnica ecuatoriana INEN 1108, destinada a satisfacer las necesidades de consumo de los habitantes básicamente en las zonas rurales de las ciudades.



OBJETIVOS ESPECÍFICOS



· Diseñar un equipo prototipo de purificación por osmosis inversa con una capacidad de almacenamiento de agua purificada de 200 litros y un caudal de producción de 3.5 litros/hora.

· Construir un equipo de fácil instalación y mantenimiento, que cuente con repuestos que se encuentren en el mercado nacional.

· Calcular las pérdidas de presión en elementos filtrantes.

· Calcular la presión de trabajo adecuada para el equipo.

· Comprobar mediante pruebas de laboratorio que el sistema entrega agua apta para consumo humano dentro de los parámetros establecidos por la norma técnica ecuatoriana INEN 1108.

























ALCANCE



El proyecto de investigación tiene como objeto promover la construcción de sistemas de purificación con la finalidad de abastecer de agua a las zonas rurales de las ciudades en nuestro país; para este proyecto las muestras de agua serán tomadas de una vertiente que está ubicada en Puembo al nororiente de la ciudad de Quito provincia de Pichincha. El equipo estará dotado de elementos tales como tanques de Polietileno para captación y almacenamiento del agua procesada, filtros y membranas destinados al proceso de filtrado del agua. 

Dicho equipo posee una capacidad de producción nominal  de 200 litros; además de contar con accesorios en sus conexiones de hierro galvanizado y PVC; así como también de un sistema de accionamiento y control.



Dentro del proceso que realiza este tipo de dispositivo para la purificación de agua se detalla a continuación los parámetros más importantes:

· Sedimentación de las partículas pesadas y livianas.

· Filtración por medio de  carbón activado que tiene como función eliminar olores, color, mejorar el sabor y disminuir el cloro excesivo del agua.

· Sistema de osmosis inversa que trabaja mediante una membrana sintética semipermeable la cual actúa removiendo sólidos inorgánicos, orgánicos y sales disueltas de hasta 0.1 micras de tamaño.

·  Almacenamiento para el agua antes y después de su tratamiento.

Como complemento dentro de este proyecto se realizaran los planos de despiece y plano general respectivo para visualizar las partes y componentes del mecanismo; lo cual nos servirá también de guía para realizar el mantenimiento  en ocasiones futuras, el equipo ocupará un espacio en volumen de alrededor de 2 (dos) metros cúbicos.















HIPÓTESIS GENERAL



La construcción del equipo prototipo de osmosis inversa generará 200 litros de agua purificada a la vez que permitirá cumplir con  los parámetros físicos, químicos y biológicos establecidos en la norma técnica  INEN 1108 para que sea apta para el consumo humano.



OPERACIONALIZACION DE HIPÓTESIS





		Variables independientes

		Variables dependientes

		Indicadores

		Escala



		Equipo de tratamiento por osmosis inversa

		Costos

		Precio 



		USD



		Parámetros, físicos, químicos y biológicos del agua.

		Tratamiento

		Color

Olor



DBO, DQO, COT, DTO



Coliformes totales, coliformes fecales



		UTC

NTU



mg/l







NMP/100cm³
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SIMBOLOGÍA

P   Presión [KN/m2]	

g   Gravedad [m/s2]

v   Velocidad [m/s]

hL  Pérdida de energía debido a la fricción [N-m/m]

L   Longitud [m]

D   Diámetro interior de la tubería [m]

f    Factor de fricción [Adimensional]

µ   Viscosidad dinámica [Pa.s]

υ    Viscosidad cinemática [m2/s]

ρ    Densidad [Kg/m3]

K   Coeficiente de resistencia [Adimensional]

Le  Longitud equivalente [Adimensional]

fT   Factor de fricción [Adimensional] 

v1   Velocidad de flujo en la tubería más pequeña en la expansión [m/s]

 v2   Velocidad de flujo en la tubería más pequeña en la contracción [m/s]

PA   Potencia que se agrega al fluido [Kw]

γ    Peso específico [KN/m3]  

Q   Caudal [m3/s]

hA  Energía añadida al sistema

PA   Potencia transmitida al fluido [Kw]

PI   Potencia de entrada a la bomba [Kw]

NPSHA   Cabeza de succión positiva neta adquirida [m]

NPSHR   Cabeza de succión positiva neta requerida [m]

NR   Número de Reynolds [Adimensional]

hsp   Cabeza de presión estática [m]

hs   Altura desde el nivel de fluido en el depósito a centro de la tubería de succión en la bomba [m]

hf   Pérdida de energía debido a la fricción en la succión [m]

hvp  Cabeza de presión de vapor del líquido a la temperatura de bombeo [m]





