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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLANTA PORTATIL DE TRATAMIENTO DE
AGUA".

AUTOR: FABIAN ANDRES REYES RUEDA**

PALABRAS CLAVES: Potabilizacién de agua, filtracion, lamparas UV, ionizacién, cloracion.

DESCRIPCION:

El agua es un recurso invaluable, fuente de vida y salud. Su uso se hace necesario en todos los
aspectos de la vida diaria de los seres humanos. Se sabe que una buena calidad en este producto
esta relaciona con el nivel de desarrollo de un pais. Por medio de este proyecto de grado se busca
disefiar y construir una planta portatil de tratamiento de agua de costo moderado que permita
entregar una mejor calidad del liquido en zonas rurales donde el acceso a dicho producto es
escaso.

Para ello, se hizo un analisis de las diferentes tecnologias existentes en el mercado para la
potabilizacién del agua y se disefié un prototipo que cuenta con las siguientes caracteristicas: el
sistema es alimentado por una bomba centrifuga que se encarga de succionar el fluido para
incorporarlo al circuito, el proceso continua con el suministro del coagulante (sulfato de aluminio)
que permite juntar las particulas coloidales en suspension para generar cimulos mas grandes lo
gue facilita su filtracion. A continuacion el fluido atraviesa el ionizador electrolitico que se encarga
de eliminar metales pesados y microorganismos. Luego el agua atraviesa el filtro de silice y grava
donde las particulas de tamafios superiores a los de la granulometria se quedan y no lo atraviesan
de donde sale el agua clarificada que se termina de desinfectar con luz UV y cloracién.

Al finalizar el proyecto se realizé un manual de manejo y uso de la planta portétil de tratamiento de
agua.

* Proyecto de grado.
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director Jorge Luis
Chacon.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PORTABLE WATER TREATMENT PLANT"

AUTHOR: FABIAN ANDRES REYES RUEDA"

KEY WORDS: water, potabilisation, filtration, ultraviolet light, ionization, chlorination

DESCRIPTION:

Water is an invaluable resource, source of life and health. Its use is necessary in all aspects of daily
life of human beings. It is known that a good quality product is related to the level of development of
a country. Through this degree project seeks to design and build a portable water treatment plant of
moderate cost that allows delivering a better quality of the liquid in rural areas where access to the
product is scarce.

To this end, it was made an analysis of the different existing market technologies for water
purification and a prototype was designed with the following characteristics: the system is powered
by a centrifugal pump that is responsible of sucking the fluid to incorporate it the circuit, the process
continues with the adding of coagulant (aluminum sulfate) that allows to collect colloidal particles in
suspension to generate larger clusters which faciliting filtering process. Then the fluid passes
through the electrolytic ionizer which is responsible for removing heavy metals and microorganisms.
Next, the water flows through the silica and gravel filter where particles which exceed the grain will
not pass the filter bed where the water is clarified and later disinfected with UV light and chlorine.

At the end there was prepared a small manual for the management of portable water treatment
plant.

" Work degree.
Faculty of Physics-Mechanical Engineerings. School of Mechanical Engineering. Director Jorge
Luis Chacon.
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INTRODUCCION

Desde la antigiedad los seres humanos se han asentado cerca de fuentes
hidricas lo que les ha permitido desarrollarse. Sin embargo, aun cuando el agua es
vital y necesaria para la vida de las personas y de todos los seres vivos, en ella
habitan microorganismos que pueden afectar gravemente la salud de los que a
diario la consumen. Es por ello que a lo largo de la historia de la humanidad,
hombres y mujeres han mostrado interés por desarrollar diferentes métodos,
técnicas y dispositivos que han permitido mejorar las condiciones fisicas,

guimicas y microbioldgicas para su uso y consumo.

El agua, si bien es un recurso que parece de facil acceso en las ciudades, en
zonas rurales no sucede lo mismo. Diariamente muchas personas mueren a
causa de enfermedades relacionadas con una mala calidad en el producto,
especialmente niflos pequefios y ancianos. Es por ello de vital importancia crear
dispositivos eficientes que permitan abastecer a grupos familiares que aunque
tengan el recurso hidrico éste no presente una buena calidad.

El siguiente trabajo de grado tiene por objeto disefiar y construir una planta portatil
de tratamiento de agua que permita abastecer familias en sitios apartados del pais
donde este recurso tenga una mala calidad. Para ello, el sistema cuenta con
varios procesos que permiten la mejora en la calidad del recurso, entre ellos se
encuentran en su orden: floculacion, ionizacién con cobre-plata-zinc, filtracién con

silice y grava, radiacion con luz ultravioleta y finalmente cloracion.

El presente trabajo comienza con la formulacién del problema e identificacién de la
necesidad que necesita ser resuelta, para este caso particular, la necesidad es

brindar agua potable en zonas donde no esté presente este recurso, con esto se

20



resuelven los problemas derivados de un consumo de agua de mala calidad como
son las enfermedades de origen biolégico-infeccioso. Con lo anterior, se
establecen los objetivos especificos que se quiere tengan la planta de agua, como

son su capacidad, sus procesos y los resultados esperados.

El estudio continda con un analisis fisico, quimico y microbiolégico de las fuente
hidrica que se van a utilizar como abastecimiento. Esta es de tipo superficial. El
desarrollo de este libro prosigue con el analisis a las diferentes tecnologias que se
van a utilizar mencionadas en parrafos anteriores. El trabajo incluye los calculos la

seleccion y los planos del disefio de la planta.
Para finalizar el proyecto muestra la puesta en marcha de la planta, analisis

microbiolégicos, fisicos y quimicos después de procesada el agua, conclusiones,
recomendaciones, bibliografia y anexos.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El agua es una sustancia indispensable para la supervivencia de todas las formas
de vida conocidas: hombre, animal y vegetal, es una molécula constituida por dos
atomos de hidrégeno y uno de oxigeno. El agua abunda en la tierra. Se estima
que ¥ partes (71%) de la superficie del planeta esta constituida de este vital

liquido.

Esta sustancia se encuentra en los tres estados de agregacion de la materia:
sélido, liquido y gaseoso. Pese a su abundancia no toda el agua que posee el
planeta es apta para el consumo humano. Del total del agua del planeta el 97% se
encuentra en los océanos y mares como agua salada. Tan sélo el 3% representa
el agua dulce. De la anterior tan solo el 1% se encuentra en estado liquido, el
resto, 2%, se encuentra en los polos, glaciares y en montafias de gran altitud.

El agua es imprescindible para la vida ya que es fuente de bienestar y de salud.
Su calidad estad directamente relacionada con el nivel de vida y con el nivel
sanitario de un pais. El agua es utilizada para un sin nimero de actividades entre
las cuales se tienen la produccion de alimentos, el bienestar del hombre, el
crecimiento de las plantas, la industria, la construccion, entre otros. Es decir, se
encuentra en todos los aspectos de la vida cotidiana de los seres humanos y la
historia ha demostrado que las grandes civilizaciones de la antigiedad perduraron
y se fortalecieron principalmente porque sus asentamientos eran cercanos a las
cuencas de los rios lo que les permitié desarrollar la agricultura y satisfacer sus

necesidades nutricionales.
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¢ Cudles son las regiones de Colombia que no tienen acceso al agua potable?

El agua de consumo humano se considera de gran calidad cuando es saludable y
limpia; es decir, cuando no presenta microorganismos ni contaminantes a niveles
capaces de afectar gravemente la salud de las personas que la consumen. En
muchos paises en desarrollo, como es el caso de Colombia, el acceso a agua
potable es muy limitado principalmente en zonas rurales y apartadas del pais
donde nifios y adultos contraen cientos de enfermedades relacionadas con una
mala calidad del agua , muchos de los cuales fallecen al no poder recibir
adecuado tratamiento médico.

Por lo anterior existe una necesidad que requiere ser satisfecha, la necesidad de
agua potable, la necesidad de generar dispositivos que mejoren la calidad del
agua y que sean accesibles a la poblacion, de facil funcionamiento, mantenimiento

y del menor costo posible.

1.2. JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Una gran parte de la poblacién del mundo no tiene acceso a agua potable. De
acuerdo con calculos estimados por la UNICEF y la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) en el afio 2013 cerca de 768 millones de personas carecian de este
liquido vital. Una mala calidad de este recurso origina cada afio cientos de
enfermedades y muertes en nifios y adultos, afectando principalmente a los
infantes menores de cinco afios quienes son los mas propensos y vulnerables a
contraer enfermedades diarreicas relacionadas con esta carencia. Los datos sin
lugar a duda son alarmantes ya que en el mundo 1400 nifios fallecen a diario

debido a esta problematica.
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De acuerdo con el Censo realizado por el DANE durante el ailo 2005 la tasa de
cobertura del agua potable en Colombia era del 83,2%, la cual demuestra un gran
avance si se compara con los afios anteriores. Sin embargo, sigue existiendo una
brecha enorme entre las zonas rurales y urbanas ya que su cobertura es de 94,3%
y 47,1% respectivamente. De acuerdo a datos de la misma fuente, existe también
un déficit en el manejo de las aguas ya utilizadas debido a que la cobertura en el
alcantarillado solo alcanza el 73,1% acentuando un duro contraste entre areas

rurales y urbanas de 17,8% y 89,7% respectivamente.*

Consumir agua potable genera un gran numero de beneficios, entre ellos: una
reduccion significativa de enfermedades, principalmente del tipo diarreico, con
esto también se reducen costos en tratamientos médicos y se evitan cientos de

fallecimientos debido al consumo de agua en precario estado.

De acuerdo con un estudio realizado por la OMS por cada dolar invertido en agua
y saneamiento se recuperarian entre 3 y 34 ddlares los cuales podrian ser

invertidos en salud, desarrollo social y econémico. ?

Colombia, pais lleno de grandes cuencas hidricas, bafiado por caudalosos rios,
rodeado por dos océanos y con grandes precipitaciones anuales se hace dificil
creer gque sea un pais que pueda llegar a sufrir escasez de este liquido, pero la
realidad es otra, e incluso ya se esta viviendo. Segun los escenarios calculados
por el IDEAM, hacia el afio 2050 en Colombia el 60% de los paramos habra
desaparecido, panorama escalofriante si se tiene en cuenta que las principales

fuentes hidricas de la nacién se forman en la cordillera de los Andes.

'DANE. Censo 2005. [en linea] Consultado el: 5 de Mayo de 2014 Disponible en:
www.dane.gov.co.

> ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD. Agua, saneamiento y salud. Agua potable salubre y
saneamiento béasico en pro de la salud [en linea]. Disponible en:
http://www.who.int/water_sanitation_health/mdgl/es/. Consultado el: 5 de Mayo de 2014
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Lo anterior, hace evidente la necesidad de crear dispositivos destinados a
mejorar la calidad del agua principalmente en zonas rurales donde su acceso y

disponibilidad son limitados.

1.3. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivos generales

e Contribuir a la misibn de la Universidad Industrial de Santander en la
construccion, aplicacién y divulgacién de conocimientos; el desarrollo y la
transferencia de tecnologias, mediante el disefio y la construccion de una planta

portétil de tratamiento de agua para zonas rurales.

1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar y construir un prototipo de planta portétil de tratamiento de agua que
sea capaz de producir 500 litros/hora de agua potable; ademas que sea capaz
de purificar aguas superficiales con turbiedad maxima de 40 UTN.

e Seleccionar las tecnologias a tratar, éstas son: filtracion (silice y arena),
ionizacién cobre-plata, desinfeccion por lamparas UV, cloracién, dosificaciéon
floculante.

e Realizar un pequeiio manual de uso y manejo de la planta.
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1.4 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Se plantean las siguientes alternativas para solucionar los objetivos mencionados
anteriormente. En la tabla 1 se muestran los tres disefios; en esta se pueden ver
los modelos, sus especificaciones y sus ventajas y desventajas. Una vez

comparados se seleccionara la mejor alternativa.

Tabla 1. Alternativas de solucion

VENTAJAS (V)
IDESVENTAJAS (D)

Disefio 1. Modelo planta potabilizadora de | Este proyecto busca | V. El sistema se
agua, desinfectada con rayos UV y alimentada | explorar las siguientes | podra utilizar en

DISENO ESPECIFICACIONES

por energia solar fotovoltaica tecnologias en el | lugares donde no
mismo orden de | hay acceso a la
Figura 1. Disefio 1 proceso: electricidad ya que
v Filtracion de | cuenta con un
cartucho. sistema fotovoltaico
, v' Filtro de carbono |yes
; W.Mmmgj activado. bastante liviano.
o v Luz UV D. Bajos caudales,
El filtro puede ser | de tipo mas
utiizado en lugares | “camping’,
donde no haya | necesidad de
energia eléctrica | desplazamiento,
Fuente: | porque tiene un panel | dependiente de las
fotovoltaico condiciones
climatoldgicas, pocos
procesos
http://prod.sandia.gov/techlib/access-
control.cgi/2005/057245.pdf
Disefio 2: Modelo planta potabilizadora portétil | Este proyecto busca | V. Puede ser
con filtro, desinfeccion con rayos UV con un | explorar la | utilizados donde no
sistema adaptado para convertir energia | desinfeccion del agua | haya suministro de
cinética en eléctrica por medio de los rayos | electricidad, es

UV, para ello el|simple, ligero y de
sistema cuenta con | bajo peso.

unos tratamientos
previos que permiten | D. Necesidad de
mejorar el nivel de | desplazamiento  al
turbidez del agua. Se | lugar donde esta el
utilizaran métodos de | agua para utilizar, se
filtracién que ayudaran | necesita mucha
a aumentar la | investigaciébn al ser
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VENTAJAS (V)

DISENO ESPECIFICACIONES /DESVENTAJAS (D)
Figura 2. Disefio 2 efectividad de la luz | un proceso no
— UV. El sistema se | convencional
podra  utilizar en
lugares donde no
haya acceso a la
electricidad debido a
, ) gue cuenta con un
. 2 sistema adaptado
5 para convertir energia
| A Fuente | Cinética en energia
i\ . | eléctrica para
VA https:/ | @limentar las lamparas
: www.go | UV.
ogle.com/patents/US20110104017?dg=portabl
e+water+treatment&hl=es-
419&sa=X&ei=EW1KVNeDEI67ggTX1YCYBg
&ved=0CFUQ6wWEWBg
Disefio 3: Planta portatil de tratamiento de | En esta planta busca | Tienen  diferentes
agua con dosificacién de floculante, ionizacion | ampliar la capacidad | métodos para tratar
cobre plata, filtracién, desinfeccion UV, cloro. del caudal de agua a | agua, se pueden
tratar. Por medio de | manejar caudales
Figura 3. Disefio 3 un ciclo el agua entra | altos, alta
Fuentes: a traves del sistema | confiabilidad en el
donde se le es | proceso, presentan
agregado un | métodos

Sulfato de aluminio

¢ B
&

Salida agua potable
sEumpos Dosficador de
Entrada agua cruda

www.todoagua.aqua-soft.com.mx ,
www.purificadoresdeagua.net ,
www.seicoonline.com , www.co.all.biz ,
www.clearwater-tec.com Modificada por el
autor

floculantes (sulfato de
aluminio), luego pasa
a través de un
ionizador de plata y
cobre que elimina
bacterias y algas del
agua contaminada. A
continuacion pasa por
el filtro de silice y
grava donde  por
medio de diferentes
granulometrias el
agua va eliminando
los sélidos
suspendidos hasta
salir clarificada. Luego
pasa a ser
desinfectada por
medio de una lampara
UV vy finalmente es
tratada por cloro para
dejar un residuo de
desinfectante por un
tiempo.

convencionales y no
tan convencionales,

tienen un bajo
consumo de
corriente 'y portatil,
de bajo peso.

D. Se requieren mas

procesos, mayor
costo 'y necesita
suministro de

energia eléctrica.
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De las alternativas mencionadas anteriormente se selecciond la tercera por las

siguientes razones:

Existen muchos parametros que los consumidores tienen en cuenta al momento
de adquirir un producto: que sea eficiente, econdémico, movible, que tenga una alta
calidad y que sea confiable. El proyecto esta tratando con agua potable por tal
motivo se encuentra en juego la salud de los consumidores, por esto, el que sin
duda genera mas confianza al disefiador por su cantidad y calidad de los procesos

es la opcién nimero 3.
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2. GENERALIDADES

Este capitulo aborda conceptos generales del agua y su tratamiento. Comienza
con una breve historia del tratamiento de agua a través del tiempo. Luego se
analiza la problematica actual de abastecimiento y los problemas de salud
originados por el consumo de una mala calidad de este producto. Al final de este
capitulo se hizo un glosario con algunas palabras que el autor considera hacen
parte de la Ingenieria Ambiental y no son muy frecuentes en la Ingenieria

Mecéanica.

2.1 HISTORIA TRATAMIENTO DEL AGUA?®

Asegurar y mantener un adecuado suministro de agua ha sido desde siempre una
preocupacion del ser humano. No es en vano que las civilizaciones mas
importantes de la antigiedad se hayan desarrollado cerca de las cuencas de los
rios, valles y lagunas. Esto debido a la necesidad esencial del hombre de obtener

agua dulce para su consumo Yy uso en diferentes aspectos de su vida.

En un principio los tratamientos de agua que desarrollaron los antepasados
estaban relacionados con un mejoramiento en las calidades estéticas del agua de
beber. Es decir, se crearon métodos para mejorar el sabor y el olor del agua. De
esto se tienen registros del afio 4000 a.C. en donde la civilizacion griega
recomendaba meétodos de filtracion, la utilizacion de la energia solar, métodos

para colar y hervir el agua. Se dice que los egipcios tampoco se quedaron atras, y

® EXCEL WATER TECHNOLOGIES. La historia del tratamiento de agua de tomar. [en linea]
Disponible en:  http://www.excelwater.com/esp/b2c/about_7.php . Modificado por el autor.
Consultado el : 5 de Mayo de 2014.
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utilizaron una sustancia llamada alum para generar la suspension de particulas

gue se asientan en el agua.

No fue hasta mucho tiempo después cuando los cientificos encontraron la relacion
que existia entre una mala calidad del agua de consumo y las enfermedades que
se presentaban en los seres humanos. Hacia el aiilo de 1800, Louis Pasteur
demostré que los microbios podrian transmitir enfermedades a las personas por

medios como el consumo del agua.

Durante los siglos XIX y XX se empez0 entonces a tomar conciencia no solo por
las calidades estéticas del agua sino por sus calidades microbianas. Es asi que los
cientificos comprendieron que la turbidez no era un simple problema estético sino
que también podria encubrir patégenos dafiinos que podian traer efectos adversos
a la salud.

Al tiempo que la filtracién se iba desarrollando como método para resolver la
turbidez, se comprobd la efectividad del cloro en la eliminacion de virus, bacterias,
y en general microorganismos dafiinos para la salud. Con la utilizacion del cloro se
redujo drasticamente el numero de brotes de enfermedades a comienzos del siglo
XX. La primera vez que se us6 el cloro en una forma masiva fue en el afio de 1908

en la ciudad de Jersey City, Nueva Jersey.

Con el desarrollo y mejoramiento de las tecnologias los paises desarrollados
comenzaron a establecer normativas que regulaban la calidad del agua tratada, es
asi como en el afio de 1914 Estados Unidos por medio del Servicio de Salud
Plblica Estadounidense establecié una normatividad que media la cantidad
bacteriologica del agua tratada. Esta reglamentacion se actualizdé los afios 1925,
1946 y 1962.
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Con los afos las normatividades de los diferentes paises se endurecen y cada vez

se controlan mas los productos con los cuales son tratadas las aguas.

En la actualidad existen diversas formas de tratar agua, cada método presenta sus
ventajas y desventajas y dependera del disefiador y de los requisitos del

consumidor la seleccion del mejor método a realizar.

2.2 PROBLEMATICA ACTUAL

Segun la OMS cerca de 2,2 millones de personas mueren al afio debido a
enfermedades relacionadas con la diarrea, muchas de las cuales se podrian evitar
si se practicaran métodos adecuados de higiene. La gran mayoria de los decesos
son nifios menores de 5 afios en paises en desarrollo. Un adecuado tratamiento

de agua reduciria notablemente el nimero de muertos y enfermos.

2.3 IMPORTANCIA DEL AGUA EN LA VIDA

El agua es una sustancia indispensable para los seres vivos ya que sin ella no
seria posible la vida. Al nacer los seres humanos son un 75% de agua. Es
abundante también en el planeta ya que representa mas del 70% de la corteza
terrestre, se encuentra en océanos, mares, rios, lagunas, glaciares, etc.
Sencillamente el agua es el motor de la vida ya que nace de ella, es entonces, el

fundamento de todo lo vivo.

Bajo condiciones normales, el ser humano pierde alrededor de dos litros de agua

a diario mediante la eliminacion de orina, al sudar, al respirar, hablar y a través de

31



la materia fecal. Por lo anterior se hace necesaria la ingesta minima de esta
cantidad para no tener problemas de salud. El agua es importante para la
eliminaciéon de toxinas del organismo, en el transporte de nutrientes y sirve como

regulador de temperatura.

Ademas de utilizarla para beber, el agua se utiliza para un sin ndmero de
actividades, se requiere para la elaboracion de los alimentos, el aseo personal, el
riego de cultivos, en procesos industriales, para la generacion de energia, etc. La

figura 1 muestra el agua en su estado liquido.

Figura 1. Agua liquida

Fuente: Tratamiento de agua industrial residual y salina. Disponible en: http://grupo-
agua.com/blog/tag/tratamiento-de-aguas/
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2.4 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA*

A lo largo de la historia, el hombre ha recurrido a los cuerpos de agua para
abastecerse de este recurso asi como para eliminar sus propios desechos, lo que
ha provocado que con el paso del tiempo la cantidad y tipo de residuos que se
liberan en los cursos de agua se hayan incrementado y diversificado, al mismo
tiempo que la calidad original del agua se ha degradado transformandose asi en

origen y vehiculo de diversas enfermedades.

Basicamente, existen dos tipos de enfermedades relacionadas con el agua en
funcién del tipo de elementos contaminantes presentes; las producidas por
agentes bioldgico-infecciosos (microorganismos) que se manifiestan en forma
rapida y las producidas por agentes quimicos, que en general, tardan en

manifestarse.

2.4.1 Enfermedades de origen biolégico-infeccioso®. Los microorganismos
causantes de las denominadas “enfermedades hidricas” provienen principalmente
de las heces humanas o animales .La infeccion ocurre por el contacto entre el
hombre y el agente infeccioso en alguna de las fases del ciclo del uso del agua, es
decir, que puede presentarse durante las actividades cotidianas (bafarse, lavar,
cocinar, etc.), las actividades agricolas, durante la potabilizacion, o bien, al

consumirse.

* COMISION NACIONAL DE AGUA. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.NOM-
127-SSA-1-194. México: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2007.

> COMISION NACIONAL DEL AGUA. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento:
Disefio de Plantas Potabilizadoras Tipo de Tecnologia Simplificada. 1ed. México, D.F.: Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2007. 329p.
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La presencia de estos microorganismos en el agua tiene diversas causas entre las
que se encuentran la falta de proteccién de las fuentes de abastecimiento, la
contaminacion bioldgica por infiltraciéon de aguas negras al sistema de distribucion,
escurrimientos de agua contaminada hacia los mantos freaticos, las deficiencias
en el acondicionamiento del agua, o bien, la falta de higiene de los usuarios, entre
otras.

2.4.2 Enfermedades producidas por agentes quimicos® Estas enfermedades
son provocadas por la ingesta de elementos y compuestos quimicos que entran al
agua por vias naturales o antropogénicas, y, dependiendo de la composicién
qguimica, dosis y tiempo de exposicidn, provocan respuestas negativas de diversa
magnitud por el organismo. Cuando dicha respuesta ocurre en forma inmediata
(24 a 48 h después de la exposicion) se denomina efecto agudo pero si ocurre
después de un largo periodo (10 a 20 afios) se debe a un efecto por exposicion

cronica.

2.5 DEFINICIONES BASICAS

Existe una amplia gama de terminologia que se usara durante el desarrollo de
este proyecto que seria bueno definirla antes de mencionarla. Asi, se tienen las
siguientes:

v/ Agua cruda: es aquella que aun no ha sido sometida a un proceso de
tratamiento de agua, puede provenir de cualquier tipo de fuente, rio, arroyo,
lago, agua subterranea, agua lluvia, etc.

v' Agua potable: es el agua que ha sido sometida a un proceso de tratamiento y
gue es apta para el consumo humano debido a que no presenta un riesgo para

la salud humana.

® Ibid. 329p.
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v Bacilo: Es un tipo de bacteria que presenta tiene forma de bastén o vara. Se
clasifican en bacilos Gram positivos y Gram negativos.

v Bacilo Gram negativo: son aquellas bacterias que no se tifien de azul oscuro o
violeta por la tincion de Gram, y lo hacen de un color rosado tenue, las Gram
positivas si lo hacen.’

v’ Bacterias mesofilicas: indican contaminacién de tipo ambiental, proporciona
informacion acerca del niamero total de bacterias viables, constituyendo un
recurso valioso adicional para determinar el grado de exposicion del agua a la
contaminacion por materia organica®

v/ Base nitrogenada: son compuestos organicos que estan formados por dos o
mas atomos de nitrégeno.

v" Cloro residual: cantidad de cloro que se deja en el agua potable para evitar ser
re contaminada, se encuentra como una mezcla de hipoclorito y &cido
hipocloroso.

v’ Coliformes fecales: Los coliformes fecales son todos los bacilos cortos que
difieren del grupo coliforme total por su capacidad para crecer a una
temperatura de entre 44 y 45 °C. Abarca los géneros Escherichia y parte de
algunas especies de Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. Los coliformes
fecales no se encuentran en aguas y suelos que no han estado sujetos a
contaminacion fecal.’

v’ Coliformes totales: son bacilos Gram negativos que crecen en presencia de
sales biliares y otros compuestos y son capaces de fermentar lactosa con
produccién de acido y gas en un rango de temperatura entre 35y 37 °C en un

plazo de 48 horas, pueden ser de origen fecal como no.

" SALTON MJR, Kim KS (1996) Structure. in: Baron's Medical Microbiology (Baron Set al,
eds.) (4th ed. edicién). Univ of Texas Medical Branch.

® SECRETARIA DE SALUBRIDAD Y ASISTENCIA. Andlisis bacteriolégico del agua para el control
de su potabilidad. Boletin Informativo 1973;ll (10):2-11.

FERNANDEZ ESCARTIN E, COSTARRICA GONZALEZ ML, PARRILLA CERRILLO C, ed.
Técnicas para el muestreo y analisis microbiolégico de alimentos. México, D.F.: Secretaria de
Salubridad y Asistencia, 1975.

® COMISION NACIONAL DEL AGUA. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento:
Disefio de Plantas Potabilizadoras Tipo de Tecnologia Simplificada. 1ed. México, D.F.: Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2007. 329p.
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v" Color: Es debido a materias disueltas o en estado coloidal. Ese color se designa
como verdadero. El color aparente es debido a materias suspendidas; ese color
desaparece a sedimentarse las particulas. También puede ser suscitado por
iones como hierro y manganeso, por materia organica, plancton algas, etc.

v Conductividad (electrolitica) del agua: mide la capacidad del agua de conducir
la electricidad, es medida por la unidad S/m (Siemens/m), 1S=Q7! La
conductividad también puede estar asociada a la cantidad de sélidos disueltos
totales.

v Dureza: se define como la concentracion de todos los cationes metalicos no
alcalinos presentes (iones cationes, estroncio, bario y magnesio en forma de
carbonatos o bicarbonatos) y se expresa en equivalentes de carbonatos de
calcio constituye un pardmetro muy significado en la calidad del agua.*®

v' Efluente: Descarga de una planta de tratamiento o sistema de alcantarillado
hacia la red publica o cuerpo receptor.

v' Fuente de agua: lugar de donde se toma el agua para iniciar el tratamiento de
potabilizacion.

v Fléculo: es una pequefia cantidad de materia formada por la agregacion de
coagulantes en aguas donde hay particulas coloidales.

v' Metales pesados: La expresion metales pesados se usa para aludir de un modo
Nno muy preciso a ciertos elementos metélicos, y también a algunos de sus
compuestos, a los que se atribuyen determinados efectos de contaminacién
ambiental, toxicidad y eco toxicidad.'* Algunos son esenciales en cantidades
bajas en los seres vivos y otros simplemente son dafinos. Ejemplos de estos
As, Cd, Co, Hg, Pb, Zn.

"“MARTINEZ DE LA ROSA, Gerson Jonathan. Evaluacion de dos Agentes Ablandadores de Agua
y su Mezcla para Ajustar el indice de Langelier en Recirculacion de Aguas de Enfriamiento y
Estabilizar Parametros Quimicos en Calderas de Vapor. Universidad de San Carlos de Guatemala.
Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica. Guatemala, Octubre de 2012. [en Imea]
Consultado el: 4 de Junio de 2014. Disponible en
http /Ibiblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_1277_Q.pdf

! MARRUEGO José Luis. Evaluacion de la contaminacién por metales pesados en la Ciénega la
soledad y bahia de Cispata. Universidad de Cérdoba. 2011.
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v Nitratos: Son compuestos inorganicos con férmula molecular NO;, se pueden
encontrar tanto en aguas superficiales como subterrdneas pero son mas
comunes en estas Ultimas debido a fertilizantes y abonos para cultivos. Por lo
general no son malos para la salud de los seres humanos pero se tienen unos
valores maximos de consumo.

v" Nitritos: Son compuestos inorganicos formados por un atomo de hidrégeno y
dos de oxigeno NO,.Los nitritos son mucho mas téxicos que los nitratos pero
raramente se encuentran en las aguas subterraneas.

v Olor y sabor: Los sabores basicos son: salado, dulce, acido, amargo. Los
olores, sélo se pueden descubrir por analogia en otros, por ejemplo: olor a
pescado, a tierra, etc. Las aguas para consumo no deben tener ni sabor ni olor
alguno.

v' Particulas coloidales: son particulas que tienen tamafios entre los 1 y los 100
nm Yy son los responsables del color y la turbidez del agua.

v pH: Es el logaritmo de base 10 del universo de la concentracion de iones H. Es
un indice de acidez o alcalinidad del agua. Un pH de 7 indica que una sustancia
no es ni 4cida ni basica. Valores superiores a 7 indican que el agua es alcalina
y valores inferiores indican que el agua es acida. El agua de consumo humano
debe ser ligeramente basico.

v Polimeros de nucleétido: es un compuesto por muchas unidades simples
conectadas entre si.

v’ Solidos en suspension: son particulas soélidas pequefias, inmersas en un fluido
en flujo turbulento que actia sobre la particula con fuerzas en direcciones
aleatorias, que contrarrestan la fuerza de la gravedad, impidiendo asi que el
sélido se deposite en el fondo™?

v Turbiedad: la turbidez del agua depende de la cantidad de materia suspendida
en ella y se determina por la menor o mayor transparencia de la muestra de

agua. La turbidez es causada principalmente por la arcilla.

12 Sélido de suspension. Disponible en: http:
/les.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido_en_suspensi%C3%B3n. Consultado el: 5 de Julio de 20 14.
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Existen un sin nUmero de sustancias que pueden estar presentes en el agua y
pueden afectar la salud de los seres humanos , unas mas nocivas para la salud
gue otras, y otras aparentemente inofensivas, entre ellas se tienen: plomo, flaor,

selenio, cromo, cobre, hierro, manganeso, magnesio, zinc, cloruros, etc.

2.6. FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

Al igual que la energia, el agua ni se crea ni se destruye, sélo se transforma, esto
quiere decir que la cantidad del agua en el planeta es constante e inagotable, lo

gue no es constante en su calidad y su disponibilidad a nivel local.

Por facilidad, el ser humano siempre ha mostrado interés por las fuentes hidricas
de mayor calidad. Existen unas fuentes hidricas que son llamadas fuentes
convencionales (aguas subterraneas y superficiales) y son preferidas a las no

convencionales (agua de mar y aguas residuales).

2.6.1. Aguas subterraneas. El agua subterranea es utilizada para el
abastecimiento de agua potable. Se forman a partir del agua lluvia que se precipita
y se filtra a través del suelo. Como su nombre lo indica, es el agua que se
encuentra por debajo de la superficie del suelo donde es alojada en forma de

acuiferos.

Frecuentemente, presentan una buena calidad de agua, libre de patdgenos, con
poca turbidez y sin contaminantes. Es importante resaltar que su disponibilidad es
poco afectada por periodos largos de sequia. Presenta una mayor cantidad de

iones disueltos como el calcio, potasio, carbonatos, sulfatos entre otros.
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2.6.2. Aguas superficiales. Las aguas superficiales son aquellas que se
encuentran sobre la superficie terrestre. Rios, lagos, lagunas, corrientes son
ejemplos de ellas. Estas fuentes se alimentan de la precipitacion directa, o bien

por la descarga de agua de algtin marco freatico™.

El agua superficial es susceptible a la contaminacion, presentan actividad
bioldgica, variables niveles de turbiedad, color, olor, sélidos en suspension, son

menos duras y su temperatura varia de acuerdo a la época del afio.
Por lo general es més facil tratar las aguas subterraneas ya que estan libres de

contaminantes. En la tabla 2 se muestra un estudio comparativo entre las aguas

superficiales y subterraneas.

Tabla 2. Cuadro comparativo entre aguas superficiales y subterraneas

Temperatura Varia segun la época del afio Constante
Turbiedad Variable, a veces elevada Baja o Nula
Variable en funcidn de los Sensiblemente constante,
Mineralizacion terrenos, precipitacion, generalmente mayor que en la
vertidos, etc. superficie de la misma region
Normalmente presente en gran
Diéxido de carbono Generalmente ausente

cantidad

) Contenido a veces elevado de
Nitratos Poco abundante en general ) _
metahemoglobinemia

. . Normalmente préximo a la Ausencia total en la mayoria
Oxigeno disuelto

saturacion de los casos
) _ Bacterias(algunas patégenas), Frecuentemente ferro
Microorganismos ) ]
virus, plancton bacterias

Fuente: DEGREMONT, G. Manual técnico del agua. 4 ed. Espafia. 1979. 1142p.

¥ COMISION NACIONAL DEL AGUA. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento:
Disefio de Plantas Potabilizadoras Tipo de Tecnologia Simplificada. 1ed. México, D.F.: Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2007. 329p.
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3. SELECCION Y CRITERIOS DE DISENO DE LA PLANTA

Este capitulo tiene por objeto estudiar la normatividad colombiana con respecto al
tratamiento de agua .Al comienzo de €l se mencionan los analisis necesarios que
permiten describir la calidad de un determinado tipo de agua. Con esto se puede
concluir si una fuente es 0 no apta para consumo humano. Ademas, este capitulo
incluye los andlisis microbiologicos, fisicos y quimicos del agua que fue
seleccionada y sometida para realizar las pruebas de la planta. Al final de este
capitulo se hace un esquema organizacional de los procesos y la estructura que

este proyecto desarrollara.

3.1 NORMATIVIDAD COLOMBIANA

Antes del disefio de cualquier planta de tratamiento de agua se tiene que tener en
cuenta la normativa que regula la dotacion de agua potable. En Colombia existe
una resolucion que regula la calidad del consumo de agua potable, esta es la
Resolucién 2115 del 22 de junio de 2007 por medio de la cual “se sefialan
caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano” creada por el ministerio

de la proteccion social, y el ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo social.

De acuerdo con esa resolucion se definen los siguientes conceptos, sacados

textualmente de alli:
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ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL AGUA: Son los procedimientos de
laboratorio que se efectian a una muestra de agua para consumo humano
para evaluar la presencia o0 ausencia, tipo y cantidad de microorganismos.
ANALISIS BASICOS: Es el procedimiento que se efectla para determinar
turbiedad, color aparente, pH, cloro libre o residual de desinfectante usado,
coliformes totales y Escherichia coli.

ANALISIS COMPLEMENTARIOS: Es el procedimiento que se efectlia para las
determinaciones fisicas, quimicas y microbiolégicas no contempladas en el
analisis basico, que se enuncia previamente y todas aquellas que se indiquen

en el mapa de alto riesgo.

ANALISIS FISICO Y QUIMICO DEL AGUA: Son aquellos procedimientos de
laboratorio que se efectian a una muestra de agua para evaluar sus

caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.

CARACTERISTICA: Término usado para identificar elementos, compuestos,

sustancias y microorganismos presentes en el agua para consumo humano.

3.2 PRUEBAS

El proyecto tomara como fuente hidrica una fuente de agua superficial en una

finca ubicada a las afueras de la ciudad de Bucaramanga en la via Cucuta.

FUENTE SUPERFICIAL

La fuente de la que se tomé6 la muestra fue un pequefio lago artificial que se

encuentra en la finca. En la figura 2 se muestra dicho recurso hidrico. Se puede
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ver que el agua no presenta las mejores condiciones y se ve turbia, sucia y de
muy mala calidad.

Figura 2. Fuente de agua superficial

Las muestras que se tomaron se presentan en el siguiente registro fotogréfico.

Véase figura 3.

Figura 3. Muestras de agua
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Como se puede observar en la figura se muestran dos recipientes, el de tapa
blanca se utiliz6 para el analisis microbiolégico del agua, este recipiente
necesariamente tenia que estar desinfectado antes de tomar la muestra para que
no existieran microorganismos presentes con anterioridad y que pudieran arrojar
falsos positivos. El recipiente de tapa azul se uso6 para el andlisis fisico y quimico
de la muestra, con este ultimo no hubo tantas precauciones como con el primero,

aunque también se desinfect6 y pringo.

Se realiz6 un andlisis basico de aguas donde se evaluaron diferentes parametros.

El analisis de la calidad microbiolégica incluyé los siguientes parametros:

v" Bacterias mesofilicas
v" Coliformes totales
v" Coliformes fecales

En el andlisis fisico y quimico los parametros evaluados fueron

pH

Color

Turbiedad
Conductividad
Cloro residual
Alcalinidad parcial

Alcalinidad total

AN NN T N N NN

Dureza total

Se hizo un andlisis basico y no uno complementario por dos razones:

1. La regién del area metropolitana no representa una zona de alto riesgo por

agua contaminada, ya que estas regiones estan asociadas a lugares donde
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existen altos focos de contaminacion por ejemplo un lugar cercano a una mina
donde puede haber contaminacion por metales pesados.
2. Hacer un estudio complementario implicaria un incremento considerable en los

costos del proyecto.

Los andlisis se realizaron en el Laboratorio Bacteriolégico de Alimentos
LABALIME, certificado con ISO 9001. Estos fueron los resultados:

ANALISIS MICROBIOLOGICO

La técnica utilizada para determinar el nimero y tipo de microorganismos es la
filtracion por membrana. EI método consiste en pasar una muestra de agua por
medio de una membrana con un determinado tamafio de poros (0,45 um), la
consiguiente retencién de los microorganismos sobre dicha membrana y el cultivo
de los mismos en diferentes agares de acuerdo al tipo de microorganismo.** En la

tabla 3 se muestra el andlisis microbioldgico de la muestra.

Tabla 3. Analisis microbiol6gico de la muestra 1

Bacterias Filtracion por
. 600 0 100 ufc/100 ml
mesofilicas membrana
Coliformes Filtracion por
300 0 0 ufc /200 ml
totales membrana
Coliformes Filtracion por
100 0 0 ufc /200 ml
fecales membrana

4 Método de la membrana filtrante para el andlisis microbiolégico del agua. Disponible en

http://www.ucv.veffileadmin/user_upload/facultad_farmacia/catedraMicro/10_membrana_filtrante.pd
f. Tomado el: 18 de Noviembre de 2014
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Donde las UFC son las unidades formadoras de colonias las cuales son unas
unidades que indican el grado de contaminacion microbioldgica de una
determinada muestra. Para el analisis microbiologico se miden con respecto a una

muestra de 100 ml del agua.

ANALISIS FISICO Y QUIMICO

Para los analisis fisicos y quimicos se utilizan las técnicas mostradas en la tabla 4

para cada parametro.

Tabla 4. Analisis fisico y quimico muestra 2

St.Mth. 4500
pH 6,49 6,5-9
H+B
Color 483 Max. 15 UPC HACH 120

Turbiedad 35,7 2 NTU St.Mth. 2130 b
Conductividad 90,5 50-1000 us/cm St. Mth. 2510 b
i St. Mth. 4500 CI

Cloro residual 0,3-2 mg/l Cl, G
Alcalinidad P 0 mg/l CaCOy St.Mth. 2320 B
Alcalinidad total 9 Max 200 mg/l CaCO; St.Mth. 2320 B
Dureza total 27 300 mg/l CaCOy St.Mth. 2320 C

*Limites permitidos segin Resolucién 2115 del 22 de junio/07 para Agua Potable
--- No detectado

Fuente: Autor

Donde el pH no presenta unidades, el color se mide en unidades de platino
cobalto UPC. La turbiedad se mide en unidades nefelométricas de turbidez NTU,

la alcalinidad en micro Siemens por centimetro, el cloro en miligramos/ litros de
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cloro Cl,y la dureza y alcalinidad en miligramos sobre litro de carbonato de calcio
CaCOs.

De los resultados se pueden sacar varias conclusiones

v' El agua presenta una mala calidad microbiologica, ninguno de los parametros
microbiolégicos cumplié con los limites establecidos por la norma colombiana.

v Entre los parametros fisicos y quimicos el pH se encuentra casi entre el rango,
como era de esperar el color y la turbiedad tienen valores muy superiores a los
establecidos por la norma.

v" La conductividad, Alcalinidad y dureza se encuentran dentro de los valores

adecuados.

3.3 PARAMETROS DE DISENO

El proyecto establecié una capacidad minima de proceso, se determiné que el
sistema deber ser portatil, es decir, debe estar construido de un material liviano y
debe tener las menores dimensiones posibles, ademas que debe ser de facil
manejo. El sistema tiene que recurrir a una fuente de energia de fécil acceso
(energia eléctrica) y estad disefiado para unos tipos especificos de agua. De

acuerdo a esto se establecen los siguientes parametros de disefio.

v' Capacidad de proceso: 500 I/h. Con esto se garantiza el abastecimiento de
agua de al menos 8 familias. Al abastecer un nimero grande de personas se
reduce el costo per capita de la maquina.

v' Tipo de operacién: manual. Facilita y simplifica el uso de la planta.

v" Voltaje de trabajo: 110 V-60 Hz. Es el voltaje de uso doméstico o residencial.

De muy facil acceso, econdmico y de elevada eficiencia.
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v’ Maximo de turbiedad: 40 UTN. El modelo se disefi6 y probd con fuentes
hidricas que presenten turbiedades no superiores a los 40 UTN.
v" Medidas 1ImX1mX1m: Con estas medidas se garantiza su facil desplazamiento

a zonas rurales.

3.4 SUBSISTEMAS

Como se puede observar en los andlisis, ciertas caracteristicas del agua no
cumplen con la normatividad exigida por los organismos del estado. Para que el
agua sea potable, se tienen que mejorar algunas de los parametros que
excedieron los limites permisibles, principalmente el color, la turbiedad y lo
relacionado con la parte microbiolégica del agua (bacterias mesofilicas, coliformes

totales y coliformes fecales).

Para ello se requiere disefiar un proceso que mejore la calidad fisica, quimica y
microbiolégica del agua que se va a tratar. El proceso que se disefi6 inicia con la
extraccion del agua cruda por medio de una bomba centrifuga, el liquido se dirige
en primer lugar hacia el dosificador de coagulante el cual adiciona sulfato de
aluminio por medio de un diferencial de presion. El proceso sigue con la ionizaciéon
de cobre, plata y zinc la cual reduce el numero de contaminantes del agua por

medio de reacciones oxido reduccion.
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Figura 4. Proceso de tratamiento de agua en la planta potabilizadora

Floculacion
con sulfato
de aluminio

———
lonizacion
cobre-plata-

zinc

por luz UV
\J

A continuacioén el agua pasa a través del filtro de grava y silice el cual tiene como
funcion clarificar el agua y eliminar particulas en suspension. El proceso continla
con la desinfeccion por luz UV la cual elimina virus, bacterias y protozoos a 253,4
nmy finaliza con la adicién de cloro (hipoclorito de calcio al 91%) para eliminar
aguellos microorganismos que no pudieron ser retirados por los procesos
descritos anteriormente y asi garantizar una alta calidad en el agua que se va a

suministrar. En la figura 4 se muestra un diagrama del proceso.
Para facilitar el disefio y la seleccién de los elementos que se van a utilizar para la
fabricacion del sistema portatil, éste se dividi6 en varios subsistemas y se

dividieron por capitulos de la siguiente forma.

v Estructura de soporte: capitulo 4

48



Dosificador por diferencial de presién de floculante: capitulo 5
lonizador electrolitico de cobre , plata y zinc: capitulo 6

Filtro de silice y grava: capitulo 7

Sistema hidraulico: capitulo 8

Lampara de desinfeccion ultravioleta: capitulo 9

Dosificador de cloro por diferencial de presion: capitulo 9

DN N N N N RN

Caja de control: capitulo 10

En la figura 5 se muestra la division de los subsistemas para la planta portétil de

tratamiento de agua.

Figura 5. Subsistemas de la planta portatil de tratamiento de agua

plata y zinc

Dosificador
por diferencial
de presion de
floculante .
Sistema lonizador
hidrauliico . electrolitico )
de cobre,

soporte tratamiento de vidrio

. Planta .
Estructura de portatil de Filtro de fibra
de agua

ldampara de
desinfeccion
ultravioleta

Caja de
control

osificador de
cloro por
diferencial de
presion
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En la figura 6 se muestra el disefio de la planta portatil de tratamiento de agua
realizado en el software SolidWorks 2012.

Figura 6. Render planta portéatil de tratamiento de agua

lonizador € - '

m Filtro

Valvula

multiport

Caja de
control

Luz UV
Dosificador .
de alumbre
Entrada de agua Estructura
cruda soporte

Salida de agua
tratada

Dosificador
de cloro
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4. MATERIALES COMPUESTOS

La historia de la humanidad siempre ha estado relacionada con el de
descubrimiento de nuevos materiales. Contrario a lo que se piensa, los materiales
compuestos siempre han estado presentes en el desarrollo de las distintas
civilizaciones. Un ejemplo de un material compuesto en la naturaleza es la
madera, la cual combina fibras de celulosa de estructura celular con una matriz

de lignina.™

En la actualidad existen muchas tecnologias que requieren materiales con una
gran cantidad de caracteristicas que no se pueden obtener por si solas con los
tipos de materiales convencionales (cerdmicos, polimeros y metales), es por ello
que se hace necesario el uso de los materiales compuestos para ciertas
aplicaciones. Este proyecto de grado utilizara como material estructural el
poliéster reforzado con fibra de vidrio el cual es un material compuesto y por ello
es importante definir y explicar qué son como se mostrara durante el desarrollo de

este capitulo.

4.1 DEFINICION

En términos generales se considera que los materiales compuestos son aquellos
materiales que se mezclan para conseguir mejores propiedades. Estos materiales

se pueden elaborar y utilizar para obtener combinaciones poco frecuentes como

> BESENDNJAK Alejandro. Materiales compuestos: Procesos de fabricacion de embarcaciones.1
ed. Barcelona: Ediciones UPC, 2005.123p.
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resistencia, rigidez, peso, resistencia a la corrosion, elevado desempefio a
elevadas temperaturas, entre otras.

En todo material compuesto se distinguen dos compuestos:*®

1. La matriz, componente que se presenta en fase continua, sirve de sustancia

de aglutinamiento

2. El refuerzo, en fase discontinua que es el elemento resistente

4.2 CLASIFICACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos se pueden clasificar de la siguiente forma:

v' Materiales compuestos reforzados con particulas, como el hormigéon el
cual es una mezcla de cemento (matriz) y grava (particulas), estos materiales
se elaboran con el fin de que las particulas soporten parte de la carga que es

cargada sobre la matriz.

v' Materiales compuestos reforzados por fibras, consiguen una mejor
resistencia a la fatiga, mejor rigidez y una mejor relacion resistencia- peso, al
incorporar fibras resistentes y rigidas aunque fragiles, en una matriz mas
blanda y ductil. EI material de la matriz transmite la fuerza a las fibras, las

cuales soportan la mayor parte de la fuerza aplicada.'’

* POVEDA Santiago. LECTURAS COMPLEMENTARIAS: Materiales compuestos.1 ed. Madrid:
Ediciones UPM, 2008.23p.

7 ASKELAND, Donald R. Ciencia e Ingenieria de los Materiales. 3 ed. México: International
Thomson Editores, 1998. 854p.

52



v' Materiales compuestos estructurales, Un material compuesto estructural
esta formado tanto por materiales compuestos como por materiales
homogéneos y sus propiedades no soélo dependen de los materiales
constituyentes sino de la geometria del disefio de los elementos

estructurales?®,

En la figura 7 se muestra la clasificacion de los materiales compuestos como se

explico en esta seccion.

Figura 7. Clasificacion de los materiales compuestos

Material A

3 %5%3
O"’O/""./ Material B

L LLLK

Material A

Fuente: Materiales. Disponible en:

http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fecm15/Imagenes/Figl5_24.jpg

4.3 POLIESTER REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO

Este proyecto de grado tiene como principal material de construccion el poliéster
reforzado con fibra de vidrio (PRFV) ya que la estructura de soporte y el filtro de

grava y silice van a ser fabricados en su totalidad de este material .El PRFV es un

¥ MORAL Alberto. Materiales de ultima generacion y materiales eficientes. materiales compuestos
— composites. Junio 2007
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material que presenta ventajas que justifican su uso con respecto a otros

materiales :

v

Es ligero, presentan densidades mucho menores que la de los aceros por tanto

son mas livianos y faciles de cargar.

Es firme y sélido.

Es mas resistente que el acero, aluminio, PVC y madera.

Tiene la misma expansion térmica que el acero.

Ofrece un gran aislamiento térmico y eléctrico lo cual disminuye riesgos de

accidentes al operador de la planta.

El PRFV es un material compuesto formado basicamente por dos elementos:

Una matriz resinosa que puede estar elaborada de epoxi, resina de poliéster,
acrilica etc. Para el caso particular de este proyecto se seleccioné resina de
poliéster como matriz.

Un refuerzo, que puede ser fibras o tejidos en fibra de vidrio, boro o carbono.
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4.3.1. Resina De Poliéster'®. La resina de poliéster C;,Hg0, €s una sustancia
liguida que puede pasar al estado solido mediante una reaccidbn quimica
provocada por agentes externos que le aportan flexibilidad y dureza; por si sola
presentan una gran resistencia a la compresion y a levadas temperaturas, pero
son rigidas y con poca resistencia a la tension. Es la matriz del material
compuesto y se encarga de soportar las fibras y mantenerlas en su lugar correcto;
ademas transfiere las cargas a las fibras fuertes, las protege de sufrir dafios
durante su manufactura y su uso y evitan la propagacion de grietas en la fibra a
todo lo largo del compuesto. La matriz, por lo general, es responsable del control
principal de las propiedades eléctricas, el comportamiento quimico y el uso a

elevadas temperaturas del compuesto.

Las matrices poliméricas son particularmente comunes. La mayoria de los
polimeros, tanto termoplasticos como termoestables, estan disponibles en grados
correspondientes a reforzamiento con fibras de vidrio cortas. Los procesos de
moldeo de ldminas de compuesto (SMC) y de moldeo en volumen (BMC) son

tipicos de esta clase de compuestos.

4.3.2. Fibra de vidrio. Del vidrio es posible sacar fibras que puede tejerse como
fibras textiles, estirando el vidrio fundido hasta alcanzar fibras de diametros
inferiores a una centésima de milimetro. La fibra de vidrio mezclada con plastico
logra unir las propiedades de los dos elementos (la solidez y la estabilidad quimica
del vidrio con la capacidad de absorber golpes del plastico), adicionalmente es

muy buen aislante eléctrico.?

19 ASKELAND, Donald R. Ciencia e Ingenieria de los Materiales. 3 ed. México: International
Thomson editores, 1998. 854p.
2 MCLAREN. Donald. Novedades cientificas alemanas. Plastico reforzado con fibra de vidrio. Vol.
XXVI1.600. Noviembre de 1995.
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La mayoria de los compuestos reforzados con fibra consiguen una mejor
resistencia a la fatiga, mejor rigidez y una mejor relacion resistencia-peso, al
incorporar fibras resistentes y rigidas aunque fragiles, en una matriz mas blanda y
dactil. EI material de la matriz transmite la fuerza a las fibras, las cuales soportan
la mayor parte de la fuerza aplicada. La resistencia del compuesto puede resultar

alta a temperatura ambiente y a temperaturas elevadas.*

Las ventajas mas notables de los articulos fabricados con fibra de vidrio son: la

ligereza, resistencia, innovacioén, practicidad y durabilidad.

4.4 PROCESO DE FABRICACION PIEZA DE PRFV

El proceso de fabricacion de una pieza PRFV esta basado en el modelado, es
decir, de piezas ya elaboradas se sacan nuevas. Por lo general este primer molde
que sirve para hacer otros mas esta elaborado de madera y cubierto por yeso,
fibra de vidrio y resinas. Es comun ver que estos moldes estén formados por
varias piezas lo cual evita que al momento de desmoldar la nueva pieza ésta se

pegue al molde original.

Con la pieza original ya lista se comienza aplicando la cera de desmolde de
manera generosa sobre la pieza modelo, su labor es importante ya que evita que
la pieza se pegue a la original. El tiempo del proceso dependera del tamafio de la
pieza a fabricar, por ejemplo para un filtro del tamafio de este proyecto el proceso

no demora mas de 5 minutos.

2l ASKELAND, Donald R. Ciencia e Ingenieria de los Materiales. 3 ed. México: International
Thomson Editores, 1998. 854p.
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Una vez esparcida la cera se continda afiadiendo una pelicula separadora por
medio de una esponja cubriendo la totalidad del molde, esta ayuda a que la pieza
Nno se pegue. Se espera a que se seque para continuar aplicando el Yelco (el cual
es una mezcla de varios compuestos) entre ellos: resina de poliéster, peroxido de
Metil-Etil-Cetona (catalizador), cobalto (acelerador) y un pigmento que serd el
encargado de darle el color a la pieza. Este proceso debe hacerse rapidamente y
con mucha precaucion pues la nueva pieza se puede endurecer de forma rapida y

dispareja.

Ya con el Yelco seco y catalizado, se procede a utilizar la fibra de vidrio de tipo
MAT y se acomoda de acuerdo a las caracteristicas morfologicas del molde. Se
repite este proceso con mas resinas dependiendo del espesor de pieza que se
requiera. Para finalizar se procede al desmolde de la pieza. En la figura 8 se
muestra un esquema del proceso de fabricacion de una pieza en PRFV.
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Figura 8. Fabricacién de una pieza en PRFV

Proceso de construccion
pieza PRFV

Molde previamente
elaborado
Aplicacién de cera
desmoldante
Aplicacién de alcohol
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Resina de poliéster

Catalizador met de
peroxido

Fibra de vidrio MAT

Fin

4.5 PROPIEDADES DEL POLIESTER REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO

En la tabla 5 se muestran las propiedades mecanicas del poliéster reforzado con

poliéster de vidrio dados por las Normas ASTM.

Tabla 5. Propiedades mecanicas del PRFV

PROPIEDADES METRICO COMENTARIO NORMA
Densidad 1,72-1,94 gl/cc ASTM D792
Esfuerzo a la tension, 48,3 MPa Longitudinalmente ASTM D638
ultimo 207 MPa Transversalmente ASTM D638
Médulo de Young 5,52 GPa Longitudinalmente ASTM D638
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PROPIEDADES METRICO COMENTARIO NORMA
17,2 GPa Transversalmente ASTM D638
Coeficiente de Poisson 0,32 Longitudinalmente ASTM D638
) y 6,89 GPa Longitudinalmente ASTM D635
Médulo de compresion
17,2 GPa Transversalmente ASTM D638
Dureza Barcol 45 ASTM D2583

Fuente: MatWeb, Your Source for Materials Information. Disponible en: www.matweb.com

4.6 PERFIL

El perfil seleccionado para hacer la estructura es el que se muestra en la figura 9,

un perfil en forma de U de 50 mm X50 mm y con un espesor de 5 mm.

Figura 9. Perfil estructura de la planta
2 ]

50

L
L
F

50

En el anexo E se muestra una tabla detallada con las caracteristicas del perfil

seleccionado.
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4.7 DISENO DE LA ESTRUCTURA

A continuacién se muestra el disefio preliminar de la estructura, para la cual se

tuvo en cuenta los siguientes aspectos:

v" Ubicacion de los elementos que forman en el sistema: el filtro, la lampara UV,
los dosificadores de cloro y sulfato de aluminio.

El tamafio de la instalacion.

Se hizo lo més sencillo posible

Que ademas de ser resistente a las cargas sea ligero

ASIRNERNERN

Que sea capaz de soportar las condiciones ambientales del lugar: sol, lluvia y

que sea resistente a la corrosion.
El disefio de la estructura se hizo en el programa SolidWorks 2012 y se muestra

en la figura 10. Es una estructura que tiene las siguientes dimensiones: 1,105X1,
005 X 0,71m.

Figura 10. Disefio de la estructura en SolidWorks 2012




Ademas del disefio, se hizo un andlisis estatico de la estructura, donde se tuvieron

en cuenta los siguientes parametros:

v' La gravedad( linea verde en el diagrama)

v' La masa del filtro (aproximadamente 70 kg con la masa de la arena y la grava),
la cual se representa por las tres lineas rojas que es donde se encuentra
soportado el filtro.

v En esta simulacion no se tuvo en cuenta la masa de los otros elementos

(tuberias, accesorios, bomba centrifuga etc.).

El andlisis que se tomo para calcular las tensiones es el de Von Mises en el anexo

D se encuentra la teoria de las tensiones Von Mises

Se tomd como sujecion fija la parte inferior de la estructura que esta en contacto

con el suelo (lineas verdes en la figura 11)

Figura 11. Andlisis de tensiones vonMises

won Mizes (MAT"2)
103.339.328,0
l 947277200
. 861161120
- 77504 45960
. B 5692.6585,0
. B0231.2760
. 51.669.6640
. 43.055.0560
| 34 4464440

. 258348320

17.223.2220
I 85116110
0o
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De la figura se deduce que los mayores esfuerzos ocurren en el lugar donde se
encuentra apoyado el filtro. Ademas de este estudio se hizo otro de deformaciones
donde se encontré que la maxima deformacion fue de 0,0049 mm, como se

muestra en la figura 12.

Figura 12. Campo de deformaciones de la estructura

Normbre de modelo: estructura estudio

Nombre de estudio: Estudio 2

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
2.553e-002
l 2.340e-002
- 2127e-002
. 1.914e-002
- 1.702e-002
- 1.48%e-002
. 1.276e-002
. 1.064e-002
. 8.508e-003

. 6.381e-003

4.254e-003
2127e-003
1.000e-030

Con el prototipo disefiado en SolidWorks 2012 vy los planos elaborados se

procedio a fabricarlo como lo muestra la figura 13.
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Figura 13. Construccion de la estructura

El proceso de fabricacion de la estructura es el que se describe en la seccion 4.4 .
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5. PROCESO DE COAGULACION

La coagulacion es un proceso basico pero fundamental para el tratamiento de
agua. La turbiedad y el color son originados por las particulas coloidales que
presentan un diminuto tamafo. Estas particulas pueden ser dificiles de sedimentar
por su poco peso y pueden atravesar lechos filtrantes muy finos por su pequefio
diametro. Para eliminar estas particulas se utiliza el proceso de la coagulacién que
en sencillas palabras busca juntar estas particulas para formar cimulos de mayor

tamafo y asi eliminarlas de una forma mas facil mediante procesos de filtracion.

Este capitulo abarca todo el proceso de la coagulacion. Comienza haciendo unas
definiciones béasicas sobre el proceso, mas adelante incluye la quimica de la
coagulacion y finaliza con la explicacion del dosificador y las dosis seleccionadas

para la fuente que se selecciond.

5.1 DEFINICION

Es un proceso de desestabilizacién quimica de las particulas coloidales que se
produce al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la

adicién de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado.?

2 ANDIA Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacién y Floculacion. 1ed. Lima. 2010. 44p.
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La coagulacion busca causar la coalescencia o agregacion de material suspendido
no sedimentable y particulas coloidales del agua y aguas residuales.?® Por medio
de este proceso se puede eliminar turbiedad, color, microorganismos y sustancias

qgue causan color y olor.

Las aguas no tratadas presentan tres clases de sélidos no sedimentables (ver

tabla 6) conocidos como sdlidos suspendidos, coloidales y disueltos.

Tabla 6. Tiempo de sedimentacién para algunas particulas
TABLA DE SEDIMENTACION PARA ALGUNAS PARTICULAS

Tiempo requerido para una

Didmetro particula, mm Particula representativa profundidad de asentamiento
de0,5m
Sedimentables
10 Grava 03s
1 Arena gruesa 3s
0,1 Arena fina 38s
0,01 Limo 33 min
No sedimentables
0,001 Bacterias 55 horas
0,0001 Color 230 dias
0,00001 Coloides 6,3 afios
0,000001 Coloides 63 afios

Fuente: AWWA, Water Quality and Treatment, 3ed., McGraw-Hill Book Cp.,1951

> ROMERO, Jairo Alberto. ACUIQUIMICA. 1 ed. Bogota: Departamento de Publicaciones Escuela
Colombiana de Ingenieria, 1996. 226p.
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5.2 COAGULANTE

Los coagulantes son aquellos compuestos de hierro o0 aluminio capaces de formar

un fléculos y que pueden generar coagulacion al ser afiadidos al agua.®

En la actualidad se emplean diferentes tipos de coagulantes como los derivados
del aluminio, la cal y del hierro. El coagulante que mas se ha utilizado es el sulfato
de aluminio conocido popularmente como alumbre y de férmula quimica
Al, SO, 5;-14H,0.0tros tipos de compuestos que también se utilizan como
coagulantes son el sulfato férrico, el cloruro férrico y de aluminio, sulfato ferroso y

de cal, aluminato de sodio y de cal.

5.3 COLOIDE

Son particulas que tienen un tamafio que varia entre los 1 y los 100 nmen
diametro, se caracterizan por ser solidos que no sedimentan por la accién de la
gravedad, pero que si lo hacen por métodos quimicos o fisicos como la filtracién y
coagulacion. Se clasifican de acuerdo a su afinidad con el agua. Es asi que se
encuentran los hidroéfilos los cuales reaccionan quimicamente con el agua y los
coagulantes. Por otro lado existen los hidrofébicos, los cuales no reaccionan con

el agua y su coagulacion vendra dada por reacciones fisicas mas no quimicas.

** ROMERO, Jairo Alberto. ACUIQUIMICA. 1 ed. Bogota: Departamento de Publicaciones Escuela
Colombiana de Ingenieria, 1996. 226p.
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5.4 QUIMICA DE LA COAGULACION

Dependiendo el tipo de coagulante que se vaya a utilizar se tendra la reaccién
quimica. Para este proyecto se utilizara sulfato de aluminio. De estos existen dos
tipos tipo A y tipo B. Para las pruebas de este proyecto se utilizé el segundo pues
demuestra ser mas eficiente en aguas con altos valores de turbidez y color. Otro
factor que determind la utilizacion del sulfato de aluminio es su facil acceso y su

bajo costo, una bolsa con 500 g cuesta alrededor de 1000 pesos.

Las reacciones quimicas que ocurren cuando se aflade sulfato de aluminio se

expresa mediante la ecuacion 1

Al, SO, ;- 14H,0 — 2AI OH ; s | +6H* + 3504~ +8H, 0 Ec.1

Después que el Al OH ; se precipita ocurre una acidificaciéon, ésta puede bajar
mucho el pH y consumir la alcalinidad. EI cambio del pH dependera de la
alcalinidad inicial. Si la alcalinidad que se tiene no es suficiente para neutralizar la
caida en el pH se le debe agregar algin compuesto para que el pH se mantenga
dentro de los rangos establecidos. Para estos casos es usual utilizar hidroxido de
sodio (NaOH) , hidroxido de calcio Ca OH , o carbonato de sodio .La reaccion

para el alumbre y el hidréxido de sodio (soda caustica) es:

Al, SO, ;-14H,0 + 6NaOH — 2Al OH 5 s | +3Na,S0, + 14H,0 Ec.2

Para el hidréxido de calcio seria:

Al, SO, 5-14H,0+3Ca OH , — 2Al OH ; s | +3CaSO, + 14H,0 Ec.3
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Si se afiade otro tipo de coagulante como el sulfato férrico y el cloruro férrico las

ecuaciones serian, respectivamente:

Fez 504 3'9H20—>2Fe OH 3 S +6H++35042__+3H20 EC4
FeCl,-6H20 — Fe OH ,(s) + 3H' + +3Cl- + 3Hz20 Ec.5

Para el agua seleccionada se necesito utilizar el hidroxido de sodio para aumentar
el pH puesto que el agua con la que se trabaj6 tenia un pH casi neutro pero con
tintes &cidos (alrededor de 6,5) al agregarle el sulfato de aluminio se consiguio
mejorar la turbidez y el color pero se acidificé el agua, por tanto fue necesario la

utilizacién de este compuesto NaOH.

5.5 ENSAYO DE PRUEBA DE JARRAS

Es un método de simulacién de los procesos de Coagulacion y floculacion,
Realizado en laboratorio que permite obtener agua de buena calidad, faciimente
separable por decantacion; los floculos formados con diferentes dosis del
coagulante dan como resultado valores de turbiedad deferentes. Su objetivo es
determinar las variables fisicas y quimicas de los procesos de coagulacion;
floculacion y sedimentacion; tales como: seleccion del coagulante; seleccién del
pH Optimo; gradientes y tiempos de mezcla rapida y floculacion y correlacién de

las velocidades de sedimentacion y la eficiencia de remocién. %

> ANDIA Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacion y Floculacién
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Figura 14. Ensayo de jarras

Fuente: Re-chemical. En sistemas de cloracién. Disponible en: www.r-chemical.com

5.6 DOSIFICACION DE COAGULANTE

Se debe seleccionar primero el coagulante que se va a utilizar, para esta
aplicacion se utilizara sulfato de aluminio por su facil acceso en la regién y por su
bajo costo. Es un sdlido cristalino grisaceo que contiene aproximadamente 17% en
masa de alumina Al, SO, 5, soluble en agua. Por lo general, se logran los mejores
resultados en la coagulacion con dosificaciones de alumbre que varian desde los
1 hasta los 150 mg/l (Howe y Hand). No existe un manual que dé indicaciones de
cuanto contenido de sulfato de aluminio se es necesario agregar, esto
simplemente se hace con prueba y error hasta que se obtengan los resultados
esperados. La dosificacién de coagulante depende del tipo de agua a tratar y con
esto se incluyen caracteristicas como la turbiedad, color, sélidos suspendidos,

materia organica e inorganica presente, entre otros.

El manual mexicano para plantas potabilizadoras recomienda el siguiente proceso

para encontrar la dosis éptima de coagulante necesaria.
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1. Se comienza afadiendo al agua el coagulante en intervalos grandes
comenzando con dosis pequefias de coagulantes y se van aumentando .Por
ejemplo comenzar con 2,5, 10, 20,40.... 80 mg/L, e ir observando la calidad de
agua a la salida.

2. Una vez se detecte un valor “bueno” de coagulante, se empieza a dosificar en
ese rango a intervalos mas pequefios. Por ejemplo, se obtuvieron valores
aceptables de agua a 30 mg/L, entonces se comienza afadiendo 23, 25, 27,

29, 30, 31, 33 mg/L y asi hasta que se obtenga el valor 6ptimo.

Este proceso se hizo para la fuente hidrica que se tomdé y se encontré por

experimentacion que el valor éptimo de dosificacion fue de 10 mg/I.

5.7 DOSIFICADOR

El dosificador seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:
v Facil acople a tuberias de 1 %2 “

v Valvula de control que permite ajustar la dosis de floculante
v Disefio de rosca para facil acceso de las tabletas

v' Capacidad: 1.5 kg de producto

El dosificador seleccionado es de tipo erosivo, su funcionamiento se ilustra en la
figura 15. Como se ve, el dosificador tiene una linea la cual toma una parte del
fluido y la dirige hacia él, donde dependiendo de la dosis calibrada entra cierta
cantidad de agua la cual entra en contacto con el producto y lo comienza a

erosionar.
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Figura 15. Funcionamiento dosificador de sulfato de aluminio

]

Rainbow
320

Las tabletas son

disueltas y entra 1,
cloro al sistema El agua entra al
\\ ! clorador
El agua es desviada a la valvula ' 1 ¥
de control
water flow \
in line
Fuente: Chlorine Feeders. Disponible en: http://www.poolplaza.com/pool-

school/chlorine_feeders.shtml , modificado por el autor

En la tabla 7 se muestran las medidas del dosificador de alumbre

Tabla 7. Dosificador de cloro y/o alumbre

MEDIDA VALOR[m]
A 0,3
B 0,2
D 0,14

En la figura 16 se muestra el esquema del dosificador de sulfato de aluminio, el
fluido entra a través de la tuberia y se le es inyectada una determinada cantidad
de fluido de acuerdo a la dosis regulada por la valvula de dosificacion.
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Figura 16. Dosificador de sulfato de aluminio
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Fuente: Manual de fabricante.
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6. PROCESO DE IONIZACION

Este capitulo centra la atencidn en el proceso de ionizacion, el cual después de la
coagulacion, es el segundo proceso al que se encuentra sometida el agua que se
va a tratar. Este capitulo comienza con la definicion de este proceso, muestra
graficamente como funciona, se describen las aleaciones del ionizador y muestra
las principales sustancias y microorganismos reducidos al utilizar este proceso

durante el tratamiento del agua.

6.1 DEFINICION

La ionizacién es el proceso mediante el cual se desintegra un material, atomo por

atomo. Mediante este proceso uno o varios elementos pierden electrones.

6.2 IONIZACION CON COBRE PLATA Y ZINC

La ionizacion con cobre, plata y zinc es un método utilizado para reducir los
contaminantes que se encuentran presentes en el agua mediante reacciones de
oxido reduccion. La ionizacidbn con cobre plata y zinc funciona mediante la
aplicacién de corriente directa (6 V) a un par de electrodos que presentan una
aleacion de dichos materiales. Los electrodos se encuentran separados a una
distancia pequefia por donde fluye el agua que va a ser tratada. La descarga de
energia se intercala cada 30 s para cada electrodo con el fin que se desgasten a

un ritmo constante. Al momento de la descarga, cierta cantidad de atomos del
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electrodo energizado pierden electrones, lo que convierte a estos atomos en
cationes, es decir, atomos cargados positivamente, que luego seran arrastrados

por el agua hacia su almacenamiento. En la figura 17 se muestra el proceso.

Figura 17. lonizacién cobre, platay zinc

m]l .., lones de Plata
(Ag+)

(Cu®™) flujo del Agua
lones de Cobre

Fuente: ¢ Qué es la ionizacién del agua?. Disponible en: http://www.ionizadores.cl/tecnologia.htm

6.3 PRINCIPALES SUSTANCIAS QUIMICAS REDUCIDAS POR LOS EQUIPOS
KDF

La ionizacion con cobre plata y zinc no sélo es utilizada para el tratamiento de
agua potable sino también para el tratamiento de aguas residuales con el fin de
prolongar la vida util del agua potable. Estimaciones indican que el agua se pude
mantener en su almacenamiento hasta por 30 dias. La plata ha sido uno de los

mayores desinfectantes que se han utilizado en la historia de la humanidad.
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Por medio de este ionizador se pueden eliminar o reducir un considerable grupo
de microorganismos y de sustancias quimicas que pueden presentarse en el
agua, mejorando asi la calidad de agua de consumo. Entre las principales

sustancias y microorganismos que estan presentes en el agua se tienen:

Phytophthora palmivora, el agente causal de la Pudricion del Cogollo
Bacterias

Algas

Hongos (Botrytis)

Metales pesados (mercurio, plomo ,cromo, hierro, magnesio)

Cloro

Sulfuro de hidrégeno

Acido sulfhidrico (olor a huevo podrido)

NN N N N N IR

Carbonato de calcio

6.4 FUNCIONES DEL SISTEMA DE IONIZACION

El sistema tiene principalmente 3 funciones:
1. Retener metales pesados por adhesién a su estructura
2. Oxidar el Fe y H,S para luego precipitarlos

3. Eliminar microorganismos

La forma en que el sistema de ionizacién elimina los metales pesados y otros
contaminantes es mediante reacciones quimicas. Los electrones son
intercambiados entre los distintos compuestos generando nuevos elementos que

no representan riesgo para la vida de los consumidores.
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Este sistema puede ser util en aguas subterraneas donde existe una mayor
presencia de hierro ya que es capaz de eliminarlo en porcentajes elevados.
Ademas del hierro elimina cloro y acido sulfhidrico. ElI primero se elimina
mediante la reduccion electroquimica de gas cloro disuelto en el agua a su forma
soluble de iones cloruro, y el segundo mediante la conversion del sulfuro de
hidrogeno gas a la forma insoluble sulfuro que es inerte y precipita.?

El sistema ademas controla la proliferacion de algas, bacterias y hongos que
pueden ser dafinos para el sistema hidraulico. Ofrece un factor protector para el
filtro. El sistema no sélo se seleccion6 para cuidar la salud de las personas sino
también para el buen funcionamiento de la planta. Estos sistemas son buenos

combinarlos con procesos de desinfeccién UV.

La aleacién del ionizador estd compuesta por los siguientes elementos: 80%

cobre, 5% plata y 15% zinc. En la figura 18 se muestra el ionizador.

Figura 18. lonizador cobre, platay zinc

Fuente: Copper/Silver lonizer. Disponible en: http://residential.fluidynecorp.ca/CSlonizer.html

26Disponible en: http://www.lenntech.es/filtros-y-filtracion/medio-filtrante-kdf.htm#ixzz312aMChe6
Consultado el 7 de Septiembre de 2014.
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7. PROCESO DE FILTRACION

El siguiente paso en este proceso de potabilizacion de agua es la filtracién y sobre
esta se hablara durante el desarrollo de este capitulo. La filtraciébn es uno de los
procesos mas importantes, ya que con ella se pueden eliminar las particulas y
microorganismos que pueden afectar tanto la calidad estética como sanitaria del
agua. Con la coagulacion se pudieron juntar las particulas coloidales y con ello se
crearon fléculos de mayor tamafio que seran retenidos con mayor facilidad

mediante la filtracion.

Este capitulo comienza con las definiciones basicas del proceso de filtracion, tipos
de filtracion, medios filtrantes mas comudnmente utilizados. Ma&s adelante se
aborda sobre la hidraulica de la filtracion, aqui se incluyen los calculos de
caudales, de pérdidas tanto en el proceso de filtracion como en el de retrolavado.
Al finalizar se hard una simulacion de analisis de espesores donde se
determinaran las deformaciones y las tensiones a las que se encuentra sometido

el filtro.

7.1 DEFINICION

El proceso de filtracion es uno de los mas frecuentes empleados para potabilizar
aguas superficiales y subterraneas. La filtracion puede ser definida como el
proceso mediante el cual se remueven particulas solidas en suspension debido al

paso del agua por medio poroso. Existen dos formas de filtracion:
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1. Lafiltracion granular en la cual el medio poroso es una capa gruesa por la que
fluye el agua. El medio poroso mas utilizado es la arena. Asi mismo este tipo
de filtracion se subdivide en filtracidon rapida y lenta, el nombre surgié debido a
que la primera presenta tasas superiores de filtracion (de 50 a 100 veces) con
respecto a la segunda.

2. La filtracion por membrana en la cual el medio poroso es de un espesor muy
delgado (comunmente menores a 1 mm). Son elaborados con material
sintético, el cual contiene muchos poros pequefios por medio de los cuales el

agua permea.

La filtracidbn es un proceso que permite clarificar el agua, elimina algunos de los
microorganismos que estdn presentes en ella y que pueden generar
enfermedades en los seres humanos. Tanto las aguas superficiales como las
subterrdneas requieren tratamiento por filtraciéon, es uno de los mas antiguos

tratamientos conocidos y también uno de los mas eficaces.

El mecanismo por el cual un filtro retiene y remueve el material suspendido ha
sido y explicado de distintas maneras por diferentes autores. Posiblemente el
fendmeno es el resultado de la accion conjunta de diferentes acciones fisicas,
guimicas y bioldgicas ocurrentes en el filtro con mayor o menor intensidad segun

el tipo de filtro y la calidad del agua filtrada.?’

En este proyecto de grado se utilizara la filtracion granular rapida porque esta
requiere menos tiempos de filtracion y con ello se obtienen mayores cantidades de

agua en un menor tiempo posible. Sobre este tema se hablara en este capitulo.

*’ ROMERO, Jairo Alberto. ACUIPURIFICACION: Disefio de sistemas de purificacion de aguas. 2
ed. Bogoté: Departamento de Publicaciones Escuela Colombiana de Ingenieria, 1997. 308p.
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7.2 FILTRACION RAPIDA

El proceso de filtracion rapida ocurre en dos etapas: la primera etapa es aquella
durante la cual el agua pasa a través del lecho filtrante donde el filtro cumple su
funcion de atrapar y acumular las particulas y una etapa de retrolavado en la cual

el material acumulado durante la filtracion es eliminado del lecho filtrante.

Inicialmente el lecho se encuentra limpio y el agua lo atraviesa por accién de la
gravedad. El agua va atravesando el sistema y llega un momento en el cual es tal
la cantidad de particulas y solidos en el filtro que se obstruye demasiado los poros
por donde el agua solia circular; con esto comienza un aumenta paulatino en la
pérdida de carga hasta que llega a un valor tal que hace necesario su lavado. Para
solucionar el problema anterior se hace necesario utilizar el retrolavado que no es
mas que invertir el sentido de flujo del agua, es decir, esta vez el agua circulara de

abajo hacia arriba y limpiara el lecho filtrante.

7.3 MEDIO FILTRANTE?®

El medio ideal para la filtracién debe poseer las siguientes caracteristicas:

v’ Ser lo suficientemente grueso para tener intersticios entre los granos con gran
capacidad de almacenamiento.
v Pero a la vez, lo suficientemente fino para retener el paso de los sélidos

suspendidos.

%\ERA BRITO Nancy. Alternativas de potabilizacion para el agua que abastecera a la amplicion
del aeropuerto internacional de la ciudad de Mexico. Instuituto Politécnico Nacional Tesis para
obtener el titulo de Ingeniero civil. Mexico 2007. [en linea] Disponible en
http://www.elaguapotable.com/ALTERNATPOTAB.pdf. Consultado el 4 de Octubre de 2014.
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v Una altura suficiente para proporcionar la duracién de corrida deseada.

v Una graduacién adecuada para permitir un lavado eficiente.

Como medio se utiliza arena, antracita, tierra de diatomeas, perlita y carbon
activado en polvo o granulado. Un filtro se puede rellenar con un solo tipo de
medio 0 una combinacion de éstos. El medio mas comun empleado es la arena
silice y para filtros duales, arena con antracita. Se emplea carbono activado como
medio filtrante cuando se pretende no soélo eliminar los solidos en suspension, sino

también los materiales disueltos por adsorcion.

También el medio filtrante ideal para los filtros granulares profundos debe ser de
un tamafo tal que retenga una gran cantidad de sdlidos suspendidos y pueda
limpiarse facilmente por retrolavado. Estos prerrequisitos no son compatibles y
debe llegarse a un equilibrio. Una arena muy fina puede permite obtener un
efluente de excelente calidad pero impide la penetracion de sélidos en el lecho;
con lo cual se desaprovecha la capacidad de almacenaje del medio granular. Las
arenas mas gruesas dan tiempos mas largos de funcionamiento , menor calidad
del efluente y mayor facilidad de lavado, aunque para ello se requiere un mayor
caudal de agua de lavado para expandir al medio y transportar los sélidos, que se
internan a una mayor profundidad en el medio, hasta el sistema de desague.

7.4 FILTRO DE LECHO PROFUNDO

Este tipo de filtro es util principalmente en casos en los que pequefias cantidades
relativas de solidos se separan de grandes cantidades de agua y clarifica el
liquido. Con frecuencia, las capas inferiores se componen de piezas burdas de

grava que descansan sobre una placa perforada o con ranuras.?

?® GEANKOPLIS, C.J. Procesos de transporte y operaciones unitarias. Tercera Edicién. Compafiia
editorial continental S.A. de C.V. México, 1998.
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En la filtracion de lecho profundo los impactos entre las particulas y la superficie
del medio son las mayores responsables de su remocion y retencion. Este tipo de
filtracion es comunmente utilizado para remover particulas de suspensiones muy
diluidas, donde no es importante recuperar las particulas®. En la figura 19 se

muestra un esquema general de un lecho filtrante

Figura 19. Esquema general de un lecho filtrante

Liquido de entrada
Particulas rinas

° ... - ... Y

o o° ...o o .. o..

‘.‘ o ® : :. Particulas gruesas
0% %% &

° l Liquido a la salida

Existen dos formas de pérdidas en los filtros, cuando éste esta limpio, recién

retrolavado, y cuando esta a su maximo llenado.

7.5 ELIMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS EN FILTROS DE LECHOS
PROFUNDOS

La eliminacion de los solidos suspendidos depende de varios factores, entre ellos:
v' La cantidad y el tipo de los sélidos en suspension
v La tasa de filtracion

v' El tamafio de las particulas

% COULSON, Richardson. Chemical engineering Volume 2. Particle technology and separation
processes. Editorial Butterworth Heinemann. 5 Edicién.
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v Fraccion de huecos (porosidad)
v' El tiempo

7.5.1 Tasa de filtracion. La tasa de filtracion se define como la cantidad de flujo
que atraviesa el lecho filtrante dividido entre el area del mismo. En el SI sus

unidades son m/h. Se define mediante la siguiente expresion

Q
Vr=a Ec. 6

Doénde:
Vr Es la tasa de filtracion [m/s]
Ay Es el area del tanque vacio [m?]

Q Es el caudal en [m3/s]

7.5.2 Porosidad. Se define como la relacién entre el volumen de huecos vy el

volumen total del lecho filtrante.

volumen de huecos Ec. 7

€= volumen total del lecho

Dénde:
¢ Es la porosidad [adimensional]

Volumen en unidades compatibles
Debido a su definicion, su valor se sitia entre los valores de cero y uno. Este

factor cambia cuanto mas particulas suspendidas en el filtro. En la figura 20 se

muestra la caracterizacioén de un lecho filtrante.
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Figura 20. Caracterizacion de un lecho filtrante

dz
| -O

Dp

Fuente: Depth (or Deep-Bed). Disponible en: Filtrationhttp://cpe.njit.edu/dinotes/CHE685/Cls09-
1.pdf

7.5.3 Diametro efectivo de la particula. El diametro efectivo de la particula se

define como:

Dénde:

D, Es el diametro efectivo de la particula en [m]
V, Es el volumen de medio de las particulas [m?]

A, Es el area superficial del medio de particula m?

7.5.4. Esfericidad. La esfericidad es la medida Unica mas util para caracterizar la

forma de particulas irregulares y otras no esféricas®. Se define como:

superficie de la esfera Ec. 9

~ superficie de la particula

® Es la esfericidad [adimensional]

%! LEVENSPIEL, O. Flujo de fluidos. Intercambio de calor. Capitulo 6. Flujo a través de lechos
rellenos, Editorial Reverté, 1996.
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La superficie en unidades compatibles

7.5.5 Numero de Reynolds a través de las particulas. El nUumero de Reynolds
es un factor adimensional que indica como se comporta un fluido a través de un

medio. En un medio filtrante se define mediante la siguiente expresion.

v Ec. 10
Rep =p *Dp *;

Donde:

Re, Es el nimero de Reynolds en las particulas [adimensional]
p Es la densidad del agua en [%]

D, Es el diametro efectivo de la particula en [m]

V; Es la tasa de filtracion en [*]

u Es la viscosidad dindmica del agua en [%]

Se ha encontrado experimentalmente que:

En la tabla 8 se muestran los numeros de Reynolds laminar y turbulento cuando

pasa el agua a través de los lechos filtrantes

Tabla 8. Reynolds laminar y turbulento lecho filtrante

TIPO DE FLUJO ECUACION
Rep
LAMINAR <10 Ec. 11
Rﬁ
TURBULENTO —~2> 1000 Ec. 12

Fuente: Theory and practice of Water and Wastewater Treatment 1997
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7.5.6. Factor de friccidon a través de un medio granular. Los factores de friccion
en un medio granular también dependen del estado en que se encuentra el fluido,

es decir, laminar o turbulento. En la tabla 9 se muestran los factores de friccion

para los flujos laminares y turbulentos en un lecho filtrante.

Tabla 9. Factor de friccion laminar y turbulento lecho filtrante

TIPO DE FLUJO ECUACION
i 75 1-¢ 2
Laminar fo=retl=o]  Ec.13
,875 1—
Turbulento fo = SEE 87831 : Ec. 14

Fuente: Theory and practice of Water and Wastewater Treatment 1997

Donde:
f» Es el factor de friccion [adimensional]
¢ Es la porosidad [adimensional]

Re, Es el nimero de Reynolds en las particulas [adimensional]

7.5.7 Ecuacién de Ergun. En el afio de 1952, un cientifico desarrollé una férmula
para calcular las pérdidas de presion dentro de un lecho filtrante, conocida como

ecuacion de Ergun:

1 - €1 Vf2
—2+k.-[—]-LF- Ec. 15
< dwm :

Donde:
k, = coeficiente de Ergun para viscocidad
k; = coeficiente de pérdidas inerciales

& = porosidadd
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kg
m*S

Ky = viscosidad en [

]

Lr = longitud del lecho filtrante en
vp = tasa de filtraciéon

p = densidad del liquido

g = gravedad

dy = diametro del medio

Esta formula fue desarrollada y abarca un rango de niumero de Reynolds que se

extiende desde un Re = 1 hasta uno de 2000. Como se puede ver la pérdida de

fricciobn depende de la porosidad del lecho, de la viscosidad de la profundidad del

lecho filtrante, de la tasa de filtracion, la gravedad y el didmetro del medio. El

primer término de la ecuacion representa el flujo laminar y el segundo el

turbulento. La ecuacion 15 solo se utiliza para calcular las pérdidas de presion

cuando el filtro se encuentra recién retrolavado.

Para calcular las pérdidas de un filtro multicapa y de diferente materiales, se

necesita hacer una sumatoria de los términos anteriores

proyecto se tiene arena de silice y grava. Por lo tanto:

Ritotar =

Dénde:

h;:ota1 ES |la pérdida total de carga en el filtroen N *%

h;; Es la pérdida por capa particular en N = %

. Asi, para el filtro de este

Ec. 16



Las pérdidas totales en nuestro filtro serian igual a las sumas de las pérdidas en el
medio filtrante de silice (20/30 y 30/40) y las pérdidas en la grava (2 “-1/4” yVa-
1/8).

En la tabla 10 se muestra las caracteristicas de algunos componentes de los
lechos filtrantes como la esfericidad, la densidad, porosidad.

Tabla 10. Caracteristicas de algunos componentes de los lechos filtrantes

Caracteristicas del medio filtrante
) Esfericidad Densidad _
Material Forma o Porosidad ¢ dio
D especifica
Arena silica Redonda 0,82 2,65 0,42 0,4-1,0
Arena Silica Angular 0,73 2,65 0,53 0,4-1,0
Arena Ottawa Esférica 0,95 2,65 0,4 0,4-1,0
Grava Redonda - 2,65 0,4 1-50
Granate - - 3,1-4,3 - 0,2-0,4
Antracita
Angular 0,72 ,50-1,75 0,55 0,4-1,4
aplastada

Fuente: Theory and practice of Water and Wastewater Treatment 1997

Las pérdidas de carga en el filtro se pueden dividir en dos:
1. Aquellas que se dan cuando el filtro esta recién retrolavado, es decir, una vez

eliminadas las particulas depositadas (lo mencionado anteriormente).
2. Cuando a estas pérdidas se les suma cuando el lecho filtrante acumula sélidos

88



En la figura 21 se muestra un esquema de los parametros de disefio en los lechos
filtrantes. Se puede ver cdmo son importantes el caudal de disefio Q, la pérdida

de presion AP, el diametro de grano D,, L la longitud, A el area superficial y V; la

velocidad del agua.

Figura 21. Parametros para el disefio de lechos filtrantes

fa A
/ )
AP\ O\
DP

Fuente: Depth (or Deep-Bed). Disponible en: Filtrationhttp://cpe.njit.edu/dinotes/CHE685/Cls09-
1.pdf

7.6 RETROLAVADO

De acuerdo a los criterios de retrolavado (la expansion debe ser del 15 al 30% de
la longitud del lecho filtrante). Se escoge un punto intermedio del 20%.Entonces la
longitud cuando se encuentra expandido el lecho filtrante sera:

Lg = Lg + RE * Lg Ec. 17

Doénde:

Ly Es la longitud expandida en [m]

89 Ec. 18
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RE Es la expansion

Lr Es la longitud del lecho filtrante

La relacion entre la expansion del lecho filtrante y la viscosidad se determina

mediante la ecuacion 18

LE_]-_‘SF

L 1—¢
Donde
er Es la porosidad antes del retrolavado

eg Es la porosidad después del retrolavado
En la tabla 11 se muestra la porosidad de algunos tipos de arena a incipiente

fluidizacién (proceso mediante el cual un flujo suspende particulas sélidas

mediante una corriente de liquido o gas).

Tabla 11. Porosidad a incipiente fluidizacion

Porosidad a incipiente punto de Fluidizacion

Tamafio de particula (mm)
0,06 0,10 0,20 0,40
Material Porosidad a incipiente fluidizacion
Arena ©=0,67 0,6 0,58 0,53 0,49
Arena ©=0,86 0,53 0,48 0,43 0,42
Antracita $=0,63 0,61 0,6 0,56 0,52

Fuente: After Leva et al, US.Bur.Mines Bull, 1951

PERDIDA DE PRESION DURANTE EL RETROLAVADO

De la ecuaciéon de Ergun se tiene para el retrolavado que
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APpy= =% 1—g5 +175 *1;:E*Dip*p*Usz

E

Ec. 19

Esta ecuacion permite calcular las pérdidas durante el retrolavado

Dénde:

AP,,; Es la péerdida de presion durante el retrolavado en [N = %]

Re Es el numero de Reynolds [adimensional]

ex Es la porosidad del lecho expandido [adimensional]

L Es la longitud del lecho filtrante en [m]

Dy

Es el diametro de particula en [m]

p Es la densidad del agua en [kg/m3]

U, Es la velocidad de retrolavado en [m/s]

7.7 CRITERIOS DE DISENO

Existen varios criterios que se necesitan al momento de disefiar, seleccionar y/o

escoger el filtro. Los siguientes paradmetros se tienen en cuenta:

v

Tasa de filtracion: Esta depende del caudal que se vaya a disefiar, este filtro
maneja un caudal de 500 I/h y tiene una seccion circular.

Forma del filtro: es comun encontrar disefios de filtros de forma rectangular o
cilindrica. En el caso particular de este filtro, se opt6 por la forma cilindrica.
Pérdida total de filtros, estas incluyen las pérdidas después del retrolavado
mas las pérdidas cuando se tienen particulas suspendidas en el lecho filtrante.
Requieren un proceso de coagulacién antes del proceso, para esto se tiene el
sistema floculante con sulfato de aluminio en el capitulo 5.

La longitud de expansion en del retrolavado no debe ser superior al 15-30%.
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7.8 CALCULOS DEL FILTRO

Se disefio la planta para un caudal de 500 I/h. El didmetro de la seccion es de 46
cm. Con esto se puede calcular la tasa de filtracion, mediante el calculo del area.

Entonces, se acomodan unidades y se calcula la tasa de filtracion.

Q = v A
T * d?
Ap = ——=0,1696 m”
0,5m3

V,=—2"  _294m/h
f = 01696m? * h m/

En la literatura recomiendan valores de tasa de filtracion que estan entre los [2,4
m/h-24 m/h], lo cual indica que esta en el rango. Cabe recordar que esta es para

aplicaciones pequefias.

Se calculan las propiedades del agua a una temperatura de 20°C y la presion

atmosférica. Estos datos se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Propiedades agua a T= 20°C y P=100 kPa

Propiedad Valor
Densidad 998,2 [k_g]
m3
Viscosidad dindmica 0,001002 X9
mxS
- B m?
Viscosidad cinemética’  * 0,000001004 -

Fuente: EES
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g = 981 [m/s?

7.9 SELECCION DEL MEDIO FILTRANTE

La seleccion del medio filtrante es determinada por la durabilidad requerida, el
grado deseado de la purificacion, la duracion de la carrera del filtro y la facilidad
deseable de su lavado.*

En una arena gruesa la permeabilidad es mayor que en una arena fina aunque la
porosidad, y el volumen de vacios, sean igual. Los poros pequefios de la arena

fina causan mayor resistencia al flujo, o sea menor permeabilidad.*

Una arena puede poseer particulas del mismo tamafio, es decir, gradacion
uniforme; o puede estar constituida por particulas que van desde tamafio fino
hasta grueso, gradacion no uniforme. La arena de gradacion uniforme posee

mayor porosidad que una no uniforma, y por ello, mayor permeabilidad.*

El disefio del filtro es estratificado, es decir, las capas superiores son mas finas y
su tamafio va creciendo hacia el fondo. La profundidad del medio. La profundidad
del lecho filtrante es de 60 [cm]. Las dos primeras capas son de arena y las dos

dltimas de grava.

%2 KAWUAMURA S., Design and Operation of High Rate Filters, J. AWWA, vol. 67.p. 535, octubre
1975.
* ROMERO, Jairo Alberto. ACUIPURIFICACION: Disefio de sistemas de purificacion de aguas. 2
§4d' Bogota: Departamento de Publicaciones Escuela Colombiana de Ingenieria, 1997. 308p.

Ibid 308p.
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7.10 GRANULOMETRIA SELECCIONADA

La granulometria seleccionada para este filtro presenta las siguientes

caracteristicas:

1. Se seleccion6 dos tipos de tamafio de granulometrias de arena silice, una
malla de 20/30 y otra de malla 20/40.

2. Al igual que con la arena silice, con la grava se escogieron dos tipos de
granulometria distintas granulometrias una de 'z “-1/4” y otra de V2-1/8 “.

Con esta granulometria garantizamos una micro filtracion vy las particulas mayores

a las 600um quedan retenidas.

7.10.1 Arena silice. Es un mineral de cuarzo sélido y granular que se utiliza en
filtracion de agua para potabilizacion y en otras aplicaciones. La arena 20-30 es un
tipo de arena normalizada que estd graduada para pasar por el tamiz de 850
um(No. 20) y ser retenida por el tamiz de 600 um(No.30). De la misma forma la
arena 20-40 es otro tipo de arena normalizada que permite que la arena pase por
el tamiz de 850 um(No. 20) y es retenida por el tamiz de 425 um(No. 40), por

tanto se es mas fina.
Sin lugar a dudas, la arena es el medio que mas se utiliza como medio filtrante por

su bajo costo. La profundidad de estos varia de los 40 a los 75 cm. En la figura 22

se aprecia la arena.
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Figura 22. Arena silice

Fuente: Arena silica. Disponible en: www.rogersands.com

7.10.2 Grava. La grava es una roca que tiene un tamafo que comprende los 2 y
64 mm. Se utiliza en los procesos de filtracibn de agua. La grava presenta

principalmente dos funciones:

1. Se utiliza para que el material del lecho filtrante no se pierda por medio del
proceso de filtracion

2. Hace que al momento del retrolavado el agua se distribuya uniformemente, es
decir, reduce la velocidad durante este proceso lo que hace que la arena se

eleve suavemente.

El lecho de grava esta conformado por dos capas: una inferior de mayor tamafo

de grano y otra mas fina en la parte superior.

En la tabla 13 se muestran los valores tipicos para las profundidades de los lechos

filtrantes, estos valores pueden variar de acuerdo al criterio del disefiador.
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Tabla 13. Lecho tipico de grava para sistema de drenaje de tuberias

Descripcion Ndmero de la capa
1 2 3 4 5
Profundidad 10 7,5 7,5 10 10

de la capa en

[cm]

Abertura de la malla cuadrada den pulgadas

Pasando 1 A R Ya 1/8

Retenida EZ e Ya 1/8 1/16

Fuente: ACUIPURIFICACION

En la figura 23 se muestra una cantidad tipica de grava

Figura 23. Grava

Fuente: Arenas silicas clasificadas. Disponible en: www.essa-silicas.com.mx

En la figura 24 se observa el diagrama del filtro que se utilizé para nuestro lecho
filtrante, como se puede ver es un filtro multicapa formado por dos capas de arena

silice y una de grava, para un total de 4 capas.
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Figura 24. Diagrama del filtro

Agua

Arena 20/40
Arena 20/30

Grava 1/2-1/4”

——> Grava %-1/8"
7.11 PERDIDAS DEL SISTEMA DE FILTRACION
Para determinar las pérdidas se utiliza la ecuacion de Ergun:
1 - €1 Vf2
hip = Ko ———5— nr- LF'W"’ K- | ——=— 'LF'_—dM

Donde k,, y k; son unas constantes que valen 150 y 1,75 respectivamente.
Se calculan las pérdidas para medio filtrante para los cuatro medios filtrantes. Los

resultados se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas de los lechos filtrantes

MEDIO FILTRANTE LONGITUD [cm] dy [m] PERDIDA h;[m]
Arena 20/40 10 0,000601 0,01591
Arena 20/30 10 0,0007141 0,01129

Grava Yi-1/8 15 0,0049 0,0001498
Grava Y2- Y4 15 0,00898 0,0005619
50 0,02791

97




Las anteriores son las pérdidas iniciales, es decir, cuando el filtro se encuentra
limpio o recién retrolavado. Sin embargo, se tiene que establecer un criterio
maximo de pérdidas una vez el sistema esté en funcionamiento. Para filtros de
arena rapido se recomiendan pérdidas de 2- 3m. Kawamura recomienda cabezas
de 1,8 [m].

7.12 HIDRAULICA Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE LAVADO

La expansion del lecho filtrante es otro parametro de disefio, algunos autores
indican que para la arena las expansiones no deben ser superiores de un 40%.
Baylis recomienda una expansion del arena del 50%.

Rg = (Lg = Lg)/Lr Ec. 20

Kawamura recomienda un valor éptimo para la relacion de expansion R que se

define mediante la ecuacion 21

0,6 — &5 Ec. 21
Re =37

Si er = 0,45 (Porosidad promedio de la arena), se obtiene entonces:
RE = 0,375
Es decir, que su longitud en expansiéon L; seria de:

Ly =Lp+ Rg * Ly = 20 + 0,375 x 42,5 = 0,275 [cm]
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Teniendo en cuenta que la masa total de particulas permanece constante, tanto en
el lecho fijo y expandido, se puede encontrar una relacion entre las porosidades y

las profundidades del lecho filtrante®. De acuerdo a la ecuacién 22

Lg _ 1-¢r Ec. 22
Lr 1-¢€g

De aqui se encuentra que la porosidad expandida es ¢z = 0,6

En la figura 25 se muestra un proceso tipico de retrolavado, como se ve el agua
entra por la parte inferior del lecho y atraviesa la grava y la arena, esta sufre una
expansion debido al caudal que entra hasta llegar a un maximo. Luego comienza a

descender cuando se termina el proceso y se vuelve a asentar.

Figura 25. Retrolavado

niARE

Fuente: Normal cleaning of the MSSF. Disponible en: http://www.oasisfilter.com/cleaning.htm

7

Existen tres tipos de pérdidas cuando el filtro se lava. Entre ellas se tienen:

v' Pérdida de carga durante el lecho expandido, h;,

v' Pérdida de carga a través del lecho de grava, h,

** ROMERO, Jairo Alberto. ACUIPURIFICACION: Disefio de sistemas de purificacion de aguas. 2
ed. Bogota: Departamento de Publicaciones Escuela Colombiana de Ingenieria, 1997. 308p.
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v' Pérdidas a través de tuberias y accesorios.

Segun Dixon, las pérdidas de carga durante el lecho expandido y a través del

lecho de grava se pueden calcular mediante la ecuacion 23

hlezL* 1—81: *(DR—l) Ec. 23

Donde:

h,. Es la pérdida de carga durante el lecho expandido

er Es la porosidad

DR Es la densidad relativa del medio filtrante

Con DR=densidad relativa del medio filtrante, la arena tiene una densidad relativa

de 2,65, entonces:

Para la grava, Dixon establece la siguiente expresion.
L

hg =Vy x5 Ec. 24
m
Donde V), es la velocidad de lavado en ——
min

Ly, es la longitud de la grava [m]

hg, pérdida en [m]

En la tabla 15 se resumen las pérdidas durante el retrolavado, estas son las
pérdidas del lecho expandido y las pérdidas a través del lecho de grava. La suma

de las dos da las pérdidas totales del filtro durante su lavado.
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Tabla 15. Pérdida en lecho filtrante

TIPO DE PERDIDA VALOR [m]
Pérdida de lecho expandido h;, 0,1815
Pérdida a través de lecho de grava h, 0,01042
Pérdidas totales en el filtro 0,19192

7.13 ANALISIS DE ESPESORES

En el disefio del filtro un pardmetro importante es su espesor, por lo que fue
necesario hacer un analisis para saber si el material que se selecciond resiste los
esfuerzos a los que fue expuesto. El calculo es bastante complejo en la forma
analitica, por tal motivo se recurrio al software SolidWorks 2012 para que calculara
los esfuerzos por medio de elementos finitos. En la simulacion se tuvieron en

cuenta los siguientes parametros:

En primer lugar se seleccioné el fondo del filtro como sujecidn fija ya que este va
acoplado al fondo de la estructura, esto se indica en la figura mediante las flechas
verdes. Para las cargas externas se toman en cuenta tres variables: la gravedad,

la masa del lecho filtrante (150kg) y la presion atmosférica 100 kPa.
Las propiedades del material que se tuvieron en cuenta para la simulacion se

encuentran en la tabla 5 en el capitulo 3 del libro. En la figura 26 se muestra la

solucion CAE para el campo de tensiones del filtro

101




Figura 26. Solucion CAE para las tensiones en el filtro

von Mises (N/n’2)
2716.2350
24906613

. 22650875

. 20395140

- 18139403

. 1.588.366,5
H 13627928
& - 1437.2180

- 9116453

. 636.0716

4504978
2349241
93504

De los resultados se puede concluir de 9350 % y uno maximo de 2°716.235

N/m? valores muy inferiores a nuestro limite elastico lo cual es importante.
Adicionalmente se hizo un analisis de deformacion que nos indican que el maximo
desplazamiento se encuentra en la zona central de la pieza y tiene un valor de
1,029e-3 mm, lo cual es un valor muy pequefio y aceptable. En la figura 27 se

muestra graficamente el campo de deformaciones.

Figura 27. Gréfica de deformaciones

ESTRN
9.153e-006
' 8.391e-006
. 7.630e-006
. 6.869e-006
. 6.108e-006
. 5.347e-006
4.586e-006
H 3.825e-008
| . 3.063e-006

. 2.302e-006

1.541e-006

7.800e-007

1.881e-008
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8. DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO

Este capitulo se centrara en el disefio del sistema hidraulico. El capitulo comienza
con algunas definiciones basicas de la mecanica de fluidos y continia con las
especificaciones que presenta el sistema, es decir, los elementos constitutivos.
Méas adelante se calcularan las pérdidas del sistema durante la filtracion y el
retrolavado y se dard una explicacion detallada del funcionamiento de la planta

portatil de tratamiento de agua.

8.1 DEFINICIONES BASICAS Y CALCULOS

ECUACION DE BERNOULLI: demostrado por Daniel Bernoulli y soportada por el
principio de la conservacion de la energia, esta ecuacion describe el
comportamiento de un fluido en movimiento a través de una corriente de agua. En

un elemento de un fluido, existen tres formas de energia

1. Energia potencial, al tener una altura y estar referenciada respecto a un

sistema.

2. Energia cinética. Al tener una velocidad la corriente del fluido.

3. Energia de flujo, también conocida como energia de presion.

La ecuacion 25 expresa matematicamente la ecuacién de Bernoulli. En la figura 28

se puede ver graficamente los parametros que intervienen en esta ecuacion.
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P v P Y
_l+Zl+21 __2+ZZ+22 EC.25

Dénde:

P, y P, Son las presiones antes y después en Pa

y Es el peso especifico en [ﬁ]

m
Viy V, Son las velocidades antes y después en [?]

g Es la gravedad

2,y Zpson las alturas respecto a un sistema de referencia en [m]

Figura 28. Principio de Bernoulli

Fuente: Tubo de Pitot en los aviones. Disponible
http://abcienciade.wordpress.com/2009/06/19/tubo-de-pitot-en-los-aviones/

en:

Esta ecuacion sirve para hacer un andlisis teorico de un fluido en movimiento, pero

esto no pasa en la realidad, ya que se tienen que tener en cuenta las pérdidas de

presion e irreversibilidades que se presentan en un sistema real, con ello se

determina la ecuacion general de la energia para un fluido en movimiento, asi

reescribimos la ecuacién anterior y se tiene:
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Py V;|_2 P, V22 EC 26
—+Zl+2 - h, = —+ Z, +

Donde h; son todas las pérdidas de energia debido a la friccion del fluido por los

conductos, pérdidas en accesorios, entre otros.

Sin embargo, también pueden haber adiciones o remociones de energia por parte
de dispositivos mecanicos que se encuentren en el circuito, se esta hablando
particularmente de bombas y motores que son los elementos que mas
comunmente son encontrados en los sistemas hidraulicos, asi se vuelve a escribir
la ecuacion general de la energia adicionando los dos términos mencionados
anteriormente y se tiene finalmente la ecuacién general de la energia para un

fluido en movimiento

P1 V12 P2 V22 Ec. 27

—+ Zy + + ha = hg = hy = —+ Zp +
Y

Donde h, es la energia adicionada por un elemento mecanico, y hy es la energia

extraida del fluido por un elemento mecanico.

NUMERO DE REYNOLDS

Antes de definir las pérdidas debidas a la friccion de un flujo de un fluido a través
de un tubo o canal, es importante definir primero qué es el numero de Reynolds
ya que las pérdidas dependen de si el flujo es laminar (el fluido parece moverse en
laminas con poca mezcla entre las capas) o turbulento (el fluido tiende a moverse
de manera desordena y caotica, los elementos el fluido se mezclan) como se vera

mas adelante.
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Se sabe por experimentacion que el comportamiento de un fluido en un tubo
redondo depende de cuatro variables: densidad del fluido p, viscosidad u, el
diametro del tubo D y la velocidad promedio del flujo v. Con esto se define el

nimero de Reynolds de la siguiente manera*®

Nr = v- D — Ec. 28

Como se sabe, el numero de Reynolds es adimensional y requiere que su célculo

se realice en unidades compatibles.

Particularmente para flujos en tuberias se tienen que tener los numeros de
Reynolds criticos, es decir, aquellos que definan el flujo como turbulento, laminar o
gue se encuentra en estado de transicion (paso de laminar a turbulento, ni laminar,
ni turbulento). Un flujo sera laminar si su nimero de Reynolds es menor que 2000,
serd turbulento si su célculo da un valor superior a los 4000, y se encontrara en la

zona de transicién si se encuentra entre esos dos limites. %’

PERDIDAS POR FRICCION
A continuacion se muestra como se calcula las pérdidas por friccion en una

tuberia, es asi como se enunciara la ecuacion de Darcy.

v' Ecuacion de Darcy: con esta ecuacion se puede calcular la pérdida debida a la

friccion del fluido al paso por las tuberias. Se define como:

D.2-g Ec. 29

zj MONTT, Robert L. Mecéanica de Fluidos. 6 ed. México: Pearson Educacion, 2006. 644p.
Ibid
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Donde f es el factor de friccion adimensional, L es la longitud del tubo, D es el
diametro, v es la velocidad del fluido y g es la gravedad. Esta formula se puede
utilizar tanto para flujo laminar como turbulento y la diferencia esta en la forma
como se calcula este factor de friccién, con esta ecuacion se pueden calcular las

pérdidas en secciones rectilineas de una tuberia.

Para flujo laminar el factor de friccibn se puede calcular mediante la siguiente

expresion que se da en la ecuacién 30.

64 Ec. 30

En cuanto al factor de friccion para flujo turbulento se puede utilizar la ecuacion

gue desarrollaron P.K. Swamee y A.K. Jain y que se da en la ecuacién 31.

2 1 5,74 Ec. 31

Dénde:

€ Es la rugosidad en [m]
PERDIDAS MENORES
A las pérdidas causadas por las tuberias se les tienen que sumar otras tipos de
pérdidas de energia llamadas “pérdidas menores” que estan relacionadas con

pérdidas asociadas a accesorios que tiene el sistema hidraulico como codos, tés,

valvulas o a expansiones o compresiones en la seccion del tubo.
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Por lo general, estas pérdidas de energia se reportan en términos de un

coeficiente de resistencia K como en la ecuacion 32 8 .

hy = k- — Ec. 32

Donde:
h;; Es la pérdida en determinado accesorio en [(N * m)/N]

K Es el coeficiente de resistencia

No vale mencionar todos los tipos de pérdidas y simplemente se calcularan los

gue se necesiten para el calculo del sistema actual.

8.2 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico esta conformado por varios elementos, éstos son:

Bomba centrifuga
Tuberias

Codos

Uniones machos

Vélvula multiport

NN N N N SR

Soportes tuberias

En la tabla 16 se muestran los elementos constitutivos del sistema hidraulico

 Ibid
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Tabla 16. Elementos del sistema hidréaulico

Bomba centrifuga

1
Tuberias
N.A
)
Codos
15
Uniones macho
9

e

Vélvula Multiport

Valvula de alivio

Caudal :500 I/h

Tuberias de PVC de
1,
1z RDE21

in
De 1z de PVC

1,
De 1z de PVC

De 1 1/2 “de PVC

De 17
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Es una maquina que
se utiliza para
bombear liquidos

Por medio de la cual
se dirige el flujo por
todo el sistema, desde
la entrada del agua
cruda hasta su salida

Cambia la direccién
del flujo en una
tuberia

Un elemento de union
entre tuberias, para
desarmar planta
facilmente en caso de
dafo de alguno de sus
elementos

Es el corazon central
del sistema hidraulico.

Sirve para purgar el
sistema hidraulico
antes de la puesta en
marcha



LINEAS DE TUBERIAS

Las tuberias estan formadas por dos lineas o ramas basicas:

1. La primera linea es en la que se realiza el proceso (tratamiento), es decir sigue
el ciclo floculante-ionizacion-valvula multiport —filtro (por la parte superior)-
salida filtro-valvula multiport, luz UV y finalmente cloracion. En la figura 29, la
tuberia se representa por la linea en color azul. Esta es la linea que mas se va
a utilizar, pues es la linea del proceso. La posicion de la valvula multiport esta
en la posicién “FILTER”. La secuencia de procesos se encuentra numerados

en la siguiente figura.

Figura 29. Proceso de la planta

2. <€ —3>» 4. Filtro
lonizador ,
® 3y5.Valvula
multiport
>
6. Luz UV
Dosificador de €=
alumbre
—
7. Dosificador de cloro

Salida

2. La segunda linea que se va a utilizar es para el proceso de retrolavado que es
necesario ejecutarlo cada cierto periodo de tiempo. El proceso de retrolavado
se muestra en la figura 30 y se representa por la linea roja. El agua entra por la
normal como si fuera a hacer el proceso de tratamiento pero esta vez el agua
entra al filtro por la parte inferior y sale por la superior, entra a la valvula
multiport y esta la manda por la linea roja de retrolavado. La secuencia de este

proceso se indica mediante la numeracion.
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Figura 30. Proceso de retrolavado

2. lonizador -

<€

—=» 4. Filtro

> 3 y 5. Valvula

multiport

1. Dosificadorde €= — A '

alumbre

Salida

8.3 SELECCION DE LOS PARAMETROS DE LA TUBERIA

En esta seccidn se abordara el tema de los parametros de la tuberia, se hablara

un poco de la norma RDE para tuberias de PVC

8.3.1 Norma RDE para tuberias de PVC. Es una norma basada en la relacién del
diametro del tubo y el espesor de la pared. En esta norma, la presion de trabajo es
constante e independiente del didmetro de la misma.*® La férmula esta basada en

las normas I1SO:

Ec. 33

%9 Manual Técnico Turbosistemas de Presién PVC
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El diametro de la tuberia se selecciono por el diametro de la valvula multiport, la
cual se encarga del dominio de todo el sistema hidraulico que es de 1 /2" RDE 21,
ademas con este diametro garantizamos unas pérdidas pequefas de presion y un

costo moderado también.

En la figura 31 se muestran las caracteristicas de la tuberia seleccionada como
son sus didametros exterior e interior. La linea subrayada con rojo indica la tuberia

gue se selecciono.

Figura 31. Diametros de tuberia

26 304 00237 189 T 105 152 0.06 2363
Prasion da Trabajo a 23C: 200 PSI 33 1 2900220 252 334 131 160 0.06 30.20
42 101 2apogas 308 422 166 201 .08 3814
I @ 1172 202450 514 483 100 229 0.08 4368 I
Lilt) Z Faz [LFa LK all [ ] = 00 LIA N L B
73 2172 2900230 1185 73.0 2.87 348 014 6607
8 3 HOES 1761 B89 3.50 424 017 B0.42
14 4 2000240 2004 1143 450 544 021 103.42
168 & 204616 5835 168.3 6.62 &03 032 15227

Fuente: PAVCO Colombia

En la tabla 17 se muestra con mayor claridad las caracteristicas del tubo con su
diametro nominal, peso, diametro exterior promedio, espesor y diametro interior

promedio.

Tabla 17. Caracteristicas de la tuberia

Diametro Diametro ext. Diametro interior
] Peso ] Espesor pared )
nominal promedio promedio
mm in g/m mm in mm in mm
48 11/2 514 48,5 1,90 2,29 0,09 41,2

Fuente: PAVCO
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8.3.2 Codos, tes, adaptadores machos. Los codos, Tes y adaptadores son de 1

8.4 PERDIDAS DE TUBERIAS

Con el caudal de disefio y el didmetro de las tuberias se calculan la velocidad

promedio en los tubos de la siguiente forma:
Q = v- A

Donde el area es el area de una seccion circular:

Por consiguiente:

v=0,1042 [m/s]

Las condiciones del agua son las siguientes

T=20°[C] P: 100 [kPa]

Con esto calculamos sus propiedades en el programa EES
p =998,2 [kg/m3]

1 =0,001002 [kg/m * s] (Viscosidad dinamica)

v = 0,000001004 [m?/s] (Viscosidad cinematica)

Con los datos anteriores se puede calcular el numero de Reynolds, el cual viene

dado por la ecuacion 28
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Np = 4276 (adimensional) , este valor indica que el flujo se encuentra en estado

turbulento.

Con estos datos se puede establecer el coeficiente de friccion dentro de la tuberia

0,25
1 5,74
’ * 0,9
) d NRr ™

Donde la rugosidad ¢ para una tuberia de PVC es de 1,5E-6 [m]
Con esto se calcula el coeficiente de friccion para las tuberias, el cual da un
resultado de:

f =0,03976 (adimensional)

Con esto se calcula las pérdidas de tuberia de acuerdo a la siguiente formula:

g =9,81[m/s]
Se va a hacer primero un analisis para el proceso de filtrado y luego para el

proceso de retrolavado.

8.4.1 Pérdidas proceso de filtracion. Para calcular las pérdidas por tuberias (sin
contar accesorios) se suma la longitud total del sistema de filtrado y se calcula con
la ecuacién29. Se hace de esta forma porque el tamafio de tuberia y el flujo

permanecen constantes.

La longitud total en el proceso de filtracién es de:
L =7,154[m]
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De aqui las pérdidas totales por tuberias son:
h, = 0,003819 [N * m/N]

Ahora se determinaran las pérdidas por los accesorios. Existe una pérdida a la

entrada del filtro

PERDIDAS EN LA SALIDA (ENTRADA AL FILTRO)

Estas pérdidas pueden ser calculadas mediante la siguiente ecuacion:

he = 1,0 x —— Ec. 34

hus = 0,0005532[N *m/N]

PERDIDAS EN LA ENTRADA

Se calculan mediante la ecuacién 35

v2

2xg

h = 0,5 * Ec. 35

h,, = 0,0002766 [N * m/N]

PERDIDAS EN CODOS

De la literatura se encuentra para codos de 90°:
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Figura 32. Pérdidas en codos

4
K = My,

Fuente: Mecéanica de Fluidos Robert L. Montt.

Donde f es el factor de friccion previamente calculado, entonces las pérdidas en
los codos (13) serian iguales a:
Ec. 36

Kecodo = 30 - f

Ricodo = 0,008577 [N * m/N]

Ahora, a estas pérdidas se le sumaran las pérdidas que se calcularon en el
capitulo 7 para el filtro en estado limpio, es decir, recién retrolavado y se
obtendran las pérdidas totales para el proceso de filtracion. En la tabla 18 se

muestran los resultados.

Riotates = Py + hacces + hfiltro Ec. 37

Tabla 18. Pérdidas totales en el proceso de filtracion

PARAMETRO SIMBOLO VALOR[N*m/N]
Pérdidas en tuberias hy 0,003819
Pérdidas en accesorios Racees 0,008577
Pérdidas en filtro hitero 0,02791

Pérdidas totales Rtotates 0,040306

Este es el célculo aproximado para pérdidas recién hecho el retrolavado, sin

embargo, no va a ser la maxima pérdida de presion encontrada en el sistema
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puesto que el filtro se va ensuciando a medida que las particulas filtradas se
estancan en el lecho filtrante. Es criterio de cada disefiador limitar las maximas
pérdidas admisibles en el lecho filtrante. Para el caso en particular se tomara
como pérdida maxima de 1 m. Entonces las pérdidas maximas seran las pérdidas
calculadas anteriormente mas el metro de pérdida. Se tiene asi que la pérdida de
presion maxima es de 1,04036 m.

8.4.2 Pérdidas proceso retrolavado. Se calcularan las pérdidas durante el
proceso de retrolavado, es decir, cuando se esta limpiando el filtro de las
impurezas acumuladas durante el proceso de filtracion. Al igual que se hizo en la
seccion anterior se calcularan las pérdidas en las lineas de tuberias y accesorios.
Al final se le sumaran las pérdidas calculadas en el capitulo 7 para el proceso de

retrolavado y asi obtener las pérdidas totales.

La longitud de tuberia para el retrolavado es mucho menor e igual a 4,317 m. De

ahi:

h, = 0,002304 [N * m/N]

Analizando los diferentes tipos de accesorios que se encuentran en esa linea se

encuentra que

Rycces = 0,06522 [N * m/N]
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Tabla 19.Pérdidas proceso de retrolavado

PARAMETRO SIMBOLO VALOR [N*m/N]
Pérdidas en tuberias hy 0,002304
Pérdidas en accesorios Racees 0,006522
Pérdidas en filtro Ritero 0,19192
Pérdidas totales Rtotales 0,200746

Del proceso de retrolavado se puede concluir que presenta un valor alto de
tuberias, esto se debe a que la bomba debe vencer las particulas suspendidas en

el filtro lo que genera una gran caida de presion.

8.5 SELECCION DE LA BOMBA

Se seleccion6 una bomba Pearl de referencia PEP 05 A16S. El parametro que se
utilizé para seleccionar fue el caudal que tenemos que es de 500 [I/h] lo que
equivale a 8,333[l/min]. Esta fue la bomba mas pequefia que se encontrdé a nivel
local y maneja caudales que van desde los 5 hasta los 35 [I/min], en la figura 33 se

muestra la curva de desempefio de esta bomba.
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Figura 33. Desempeiio de la bomba
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Fuente: Manual de fabricante

Como se puede detallar en la figura 33, para el caudal que se necesita (8,33 I/min)
la bomba puede soportar una altura de aproximadamente 30 m, la cual es
suficiente para vencer las pérdidas que se tienen en el sistema hidraulico. De la
grafica se deduce que la mejor bomba que se adaptaba al sistema que se tiene
hubiera sido la PEPOQ3, sin embargo no se consiguié a nivel regional asi que se

opto6 por la segunda mas pequefia, es decir, la PEP 05.
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9. DESINFECCION DEL AGUA

Continuando con el proceso y habiendo hecho un paréntesis en el capitulo 9, se
prosigue con el tratamiento en la planta. La desinfeccion es quizds el mas
importante de los procesos en la potabilizacion del agua, esto porque de él
depende la calidad microbiolégica de ella, y con ello la salud de quiénes la
consumen. La desinfeccion puede realizarse por medios fisicos y quimicos. Este
proyecto busca implementar ambos tipos de desinfeccion. Después que el agua
sale clarificada del filtro, ésta se expone a un proceso de radiacion ultravioleta con
el cual se busca eliminar microorganismos nocivos para la salud de las personas.
Para asegurar que el agua presente una mejor calidad microbiolégica y por
normatividad colombiana, después del tratamiento fisico con la luz UV se realiza el
proceso quimico de la cloracién, con el cual se garantiza la eliminacion de la
mayoria de virus, bacterias y en general microorganismos que puedan alterar la
salud de los consumidores. En este capitulo se decidid primero hablar de la
cloracion y luego de la desinfeccién por luz ultravioleta por lo masivo e importante
qgue ha sido este proceso, aunque en el tratamiento real de la planta se utilice

primero la luz UV.

9.1 DEFINICION

La desinfeccion es el proceso mediante el cual un agente desinfectante se pone
en contacto con el agua para ser tratada. También, pude definirse como aquellos

procesos en los cuales microorganismos patdégenos son destruidos. El propésito
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primario de la desinfeccion del agua es el de impedir la diseminacion de
enfermedades hidricas. *°

Existen varios métodos para desinfectar el agua, el mas popular sin lugar a
dudas, la cloracién que puede ser aplicada de diversas formas como el cloro
gaseoso, hipocloritos de calcio y de sodio, ozono y luz Ultravioleta.

9.2 TEORIA DE LA DESINFECCION

La ley de Chick define la tasa de mortalidad de los microorganismos y se define

mediante la siguiente ecuacion:

dN
— =—KN
dt Ec. 38

Donde N es el nUmero de microorganismos viables, t es el tiempo de contacto y K
es la constante de velocidad de reaccion de los microorganismos que depende del
desinfectante utilizado. Esta ley establece que la tasa en la que disminuye los

microorganismos es proporcional a la cantidad de ellos.

Integrando la ecuacion se obtiene:

Ec. 39
Nde— K ! dt
No N to=0
Ec. 40
N

o

“° ROMERO, Jairo Alberto. ACUIQUIMICA. 1 ed. Bogota: Departamento de Publicaciones Escuela
Colombiana de Ingenieria, 1996. 226p.
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Utilizando logaritmo en base 10 se obtiene:

N

f
1 — = —kt Ec. 41
og NO f

Donde:
N, = es el nimero inicial de microorganismos
Nrelfinal de microorganismos

k = es una constante y es equivalente a k = 0,4343K

Reorganizando la ecuacién y despejando a t se obtiene la ecuacion 42

t=1*log — Ec. 42

9.3 CLORACION

La cloracién es el método mas comun para desinfectar el agua, su bajo costo y
efectividad le han dado esa popularidad. La cloracién se utilizada para destruir
principalmente a microorganismos que puedan afectar la salud de los seres
humanos, sin embargo también puede ser utilizada para remover hierro y

manganeso.

La desinfeccion por cloro cumple la siguiente ecuacion:

dN
o = KNt Ec. 43
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Integrando

t

Ny _
n, AN/N =7 —Ktdt Ec. 44
In N =7 Ec. 45
Cambiando a base 10 y reorganizando,
2 2 No
tp =% log N, Ec. 46

Donde k=1,6E-2 para residuales de cloro libre y k=1,6e-5 para cloro combinado.

9.4 CLORO DISPONIBLE EN EL MERCADO

En el mercado se encuentran en diferentes estados el cloro. Es asi que se
encuentra en estado gaseoso, liquido o sélido dependiendo del uso y aplicacion

gue se vaya a utilizar.

9.4.1 Cloro gaseoso. Se encuentra gaseoso en condiciones normales de
temperatura, es una molécula diatomica de formula molecular Cl,.Se caracteriza
por ser un gas toxico de color amarillo-verdoso mas denso que el agua. Sus
aplicaciones en agua potable se relacionan con plantas de tratamiento de grandes

proporciones.

9.4.2 Hipoclorito de sodio. Es una sal que tiene férmula molecular NacClo, se
encuentra en estado liquido. Es el mas utilizado de los dos tipos de hipocloritos

que se utilizan en el tratamiento de agua.
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9.4.3 Hipoclorito de calcio. Al igual que el anterior, el hipoclorito de sodio es una
sal de férmula molecular Ca(0Cl), . Su encuentra en estado sélido en polvos o
pastillas. Por lo general se utilizan para aplicaciones de pequefias plantas de
tratamiento de agua y en piscinas. Es la forma de cloro que se va a utilizar en la

planta para la planta que se va a disefiar.

9.5 REACCIONES QUIMICAS DURANTE LA CLORACION

En esta seccidon se muestran las reacciones que se dan lugar cuando se utiliza el
cloro gaseoso, el hipoclorito de sodio y calcio.

9.5.1 Cloro libre disponible. El término cloro libre hace referencia al cloro
disuelto en el agua que no ha reaccionado con la materia organica. Como se
menciond anteriormente existen varios compuestos que se le pueden suministrar
al agua para clorarla.

Para el cloro gaseoso ocurre la siguiente reaccion:

Cl, + H,0 — HOCL + HCl Ec. 47

En la reaccion se forman acido hipocloroso (HOCI) y clorhidrico (HCI), el primero

rapidamente se ioniza y se forman los iones hipoclorito e hidrogeno.

HOCl — H* + 0Cl™ Ec. 48
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La disociacion del HOCl depende de la concentracion del ion hidrogeno, es decir,
del pH. A pH’s menores a 6 el residual es mayoritariamente HOCI. En pH’s neutros
los residuales de HOCL y OCIl~ son parejos, y a pH’s superiores a los 9 el

residual es predominantemente OCl™

A la suma de HOCly OCl~ es lo que se le conoce como cloro libre residual o

residual de cloro libre.

Para el hipoclorito de sodio ocurre lo siguiente:

NaOCL + H,0 — HOCl+ Na* + OH™ Ec. 49

Y por ultimo, el hipoclorito de calcio al tener contacto con el agua reacciona de la
siguiente forma:
Ca OCl ,+ H,0 - Ca®* + 20C1~ + H,0 Ec. 50
20Cl™ + 2H,0 = 2HOCL + 20H™

Ec. 51
Como se ve en la ultima reaccién el ion hipoclorito se forma de una vez, mientras
gue para las dos primeras reacciones se forma primero el ion hipocloroso HOCI y
luego si se ioniza y se produce el OCI~. Ambos (OCI~ y HOCI) tienen potencial de
desinfeccién, sin embargo, el HOCI tiene un poder de desinfeccibn mas rapido y
por tanto es un mejor desinfectante. El contenido de HOCIl y OCl"en el agua es lo

que se conoce como cloro libre disponible

9.5.2 Cloro combinado. Cuando el HOCI reacciona con el amoniaco que se

encuentra en el agua se genera una especie de compuestos llamados cloraminas.

HOCl + NH3 — H20 + NH2CI (Monocloramina)
HOCI + NH2Cl — H20 + NHCIz (Dicloramina) Ec. 53
HOCI + NHCl2 — H20 + NCI3 (Tricloramina) Ec. 54
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La suma de la monocloramina, dicloramina y tricloramina es lo que se conoce
como cloro combinado. También se le suele llamar como residual de cloro
combinado. La suma del cloro libre y el cloro combinado se conoce como cantidad

de cloro total. En resumen, en la tabla 20 se muestran:

Tabla 20. Cloro libre, combinado y total

Cloro libre HOCI + OCI-
Cloro combinado NH2CI + NHCI2 + NCI3
Cloro total Cloro libre+ cloro combinado

La conversion de remociones porcentuales en términos de unidades log es muy
sencilla; las unidades log corresponden al nimero de nueves de la remocién
porcentual.** La férmula que permite realizar este célculo se expresa a

continuacion:

1
Uipga = log Ty Ec. 55
1
Remf =1- W Ec. 56

Dénde:

Uioga » SON las unidades log de remocion

Rem;, es la remocidn fraccional.

“I ROMERO, Jairo Alberto. ACUIQUIMICA. 1 ed. Bogota: Departamento de Publicaciones Escuela
Colombiana de Ingenieria, 1996. 226p.
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Por ejemplo, si se desea tener un porcentaje de remocion del 99,99 %

X =log 1=

09999 ~ *log

9.6 SELECCION DEL TIPO DE CLORO A UTILIZAR EN LA PLANTA

Se debe seleccionar cudl tipo de forma de cloro se va a utilizar. Para esta planta
se utilizara hipoclorito de calcio Ca(0Cl), como fuente de cloro al 91% por las

siguientes razones:

v' Es el tipo mas utilizado para aplicaciones pequefias como plantas portétiles de
poca capacidad, para aplicaciones macro, llamese plantas municipales el
desinfectante que mas se utiliza por su costo, es el cloro gaseoso. Este
también puede ser peligroso y toxico.

v" En base a lo anterior se buscé en el mercado y se encontré unos dosificadores

gue funcionan con pastillas de cloro.

9.7 DOSIFICACION

Al igual que con el sulfato de aluminio, en la realidad no existe un manual que
indique las dosis exactas que se requieren para determinar la cantidad de cloro a
utilizar, pues esto depende de la fuente de agua de abastecimiento. Para el
hipoclorito de calcio se recomiendan unas dosis que fluctian de los 0,5-5 mg/L.
Por lo general, el producto quimico disponible en el comercio viene a

concentraciones que varian desde el 30 hasta el 90 por ciento de cloro disponible
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en peso, el resto se considera material inerte. Entre mayor concentracion de cloro
se tenga menos cantidad del producto se necesitar4d. Para esta planta se
selecciond hipoclorito de calcio al 91% con una dosis de 2 mg/L. Se debe tener en
cuenta que la dosis maxima de cloro de consumo en seres humanos es de 50
mg/L. Asi, con el caudal que se estd disefiando (500 I/h) y con la cantidad y

concentracion de cloro, se calcula la dosis en mg que requiere este sistema:

D
MmYca ocl 2 = Q *E Ec. 57
l 2 mg 1098,9mg
500 — — = [—
h 091 L h

Donde

MYca oct , SON los miligramos de hipoclorito de calcio [mg]

Q,es el caudal de la planta en [E]

D,es la dosisenmg/L

C,la concentracion (adimensional)

Manteniendo esta dosis constante, se estima que en alrededor de 10 horas de
funcionamiento se estara gastando un kilogramo del producto (hipoclorito de cloro

en tabletas)

Ahora, se desea conocer el tiempo de contacto necesario para eliminar el 99,9 %

de las bacterias. De la ecuacién 46 propuesta por Chick:

2 N,
2 _~ | _o
tf k* og Nf
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Se quiere dejar un residual de cloro combinado de 2 mg/L, con k=1,6e-5

N,= 1-0,999 N, = 1E — 3N,
t; = 612,37 [s]

Es un tiempo superior a los 10 min.

9.8 NATURALEZA DE LA LUZ ULTRAVIOLETA (UV)*

La luz UV se encuentra en la region del espectro electromagnético limitada entre
los rayos X vy la luz visible. En la figura 34 se puede apreciar el espectro

electromagnético de la luz.

Figura 34. Espectro electromagnético

uv w uv uv
EXTREMO LEJANO MEDIO CERCANO LUZ VISIBLE
10 | 95 200 | 300 400 750

RAYOS X ‘ : INFRARROJOS
< . e
®
10 180 | 280|315 400 750
ULTRAVIOLETA UV-C UV-B uv-A
DE VACIO
Fuente: Tipos de radiacion ultravioleta. Disponible en:

http://uvcpblog.wordpress.com/2008/11/04/tipos-de-radiacion-ultravioleta/

2 EPA (United States Environmental Protection Agency) ULTRAVIOLET DISINFECTION
GUIDANCE MANUAL FOR THE FINAL LONG TERM 2 ENHANCED SURFACE WATER
TREATMENT RULE, 2006. 436p
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De acuerdo a la clasificacion dada por Meulemans en el afio de 1986, el espectro
UV se encuentra divido en 4 secciones:

v" UV Vacio, comprende unas longitudes de onda que se encuentran entre los
100 y 200 nm.

v" UV-C (200-280 nm)

UV-B (280-315 nm)

v" UV-A (315-400 nm)

\

De la anterior clasificacion se sabe que el mayor efecto germicida se encuentra en
la radiaciéon UV del tipo B y C. El tipo A puede tener un buen efecto germicida,
pero es un tipo de radiacion relativamente débil y se necesitaria mayores tiempos
de exposicidon para lograr la desinfeccion. El UV de vacio es impractico debido a
que se disipa rapidamente en el agua en cortas distancias (Munakata et all.1991).
En este proyecto de grado se trabajara con radiacion del tipo UV-C de manera

artificial por medio de lamparas de mercurio a una longitud de onda de254 nm.

Por lo general, la luz UV es generada aplicando un voltaje a través de una mezcla
de gas lo que ocasiona una descarga de fotones. Las longitudes de ondas
emitidas dependeran de la composicién elemental del gas y de la potencia de la
lampara. Casi todas las lamparas que se disefian en la actualidad utilizan una
mezcla de gas que contiene vapor de mercurio. El vapor de mercurio presenta

ventajas para la desinfeccién UV ya que genera luz en el rango germicida.
La emision de luz UV desde la lampara de mercurio depende de la concentracion

de los atomos de mercurio, lo cual esta directamente relacionado a la presion de

vapor de mercurio. Existen dos tipos de lamparas de mercurio en el mercado:

130



v' Lamparas de mercurio de baja presion (cercanas al vacio 2X10-5 a 2X10 — 3
psi) y moderada temperatura (40°C) produce radiacion a longitud de onda
monocromatica, es decir, a una determinada longitud de onda, para este caso
253,7 nm.

v' Lamparas de mercurio de presién media, tienen mas altas presiones de vapor ,
entre los 2 y 200 psi y mas altas temperaturas de trabajo (600-900 °C), es
utilizada para incrementar la frecuencia de las colisiones entre los atomos de
mercurio, lo que genera luz UV policromatica, es decir, a diferentes longitudes

de onda.

9.9 LUZ UV, GENERACION Y TRANSMISION®

El uso de laluz UV para desinfectar agua involucra los siguientes procesos:

1. Generar luz UV con las propiedades germicidas deseadas
2. Entregar o transmitir la luz hacia los microorganismos patégenos.
En la siguiente seccién se resume como la luz UV es generada y qué ocasiona

que su efectividad disminuya.

9.10 PROPAGACION DE LA LUZ UV

Cuando la radiacion UV se propaga desde su fuente, ésta interactiia con el medio
que la rodea, es asi que esta puede ser. absorbida, reflejada, refractada y

dispersada.

“ EPA (United States Environmental Protection Agency) Ultraviolet disinfection guidance manual
for the final long term 2 enhanced surface water treatment rule, 2006. 436p
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v Absorcion: es la transformacién de luz a otras formas de energia cuando ésta
pasa a través de una sustancia

v" Refraccion: es el cambio de direccion en la propagacion de la luz cuando pasa
de un medio a otro, donde la velocidad de propagacion es diferente

v Reflexién: es el cambio en la direccién de la propagacién de la luz cuando es
deflactada por una superficie.

v Dispersion: es el cambio en la direccién de la propagacion de la luz causado

por la interaccion con una particula.

9.11 INACTIVACION MICROBIANA POR LUZ UV*

Los acidos nucleicos son los responsables de definir las funciones reproductivas y
metabdlicas en los seres vivos. En ellos se encuentra la informacién genética de
los organismos. Existen dos formas basicas de acidos nucleicos: el ADN (&cido
desoxirribonucleico) y el ARN (acido ribonucleico). El primero es responsable de
transmitir la informacion hereditaria, es decir, se encarga de almacenar la
informacion genética. EI ARN es el encargado de sintetizar las proteinas
(produccién) que son necesarias para las actividades y desarrollo de las células.
Su principal diferencia estructural es que el ADN agrupa las proteinas en forma de
hélices pero en pares, es decir, es una cadena doble, mientras el ARN presenta
una cadena sencilla. En las figura 35 se puede observar un esquema de los acidos
nucleicos (ADN y ARN).

* | pid
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Figura 35. ADNy ARN
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Fuente: La vida extraterrestre puede no estar basada en el ADN o ARN. Disponible en:
http://bithavegante.blogspot.com/2012/04/la-vida-extraterrestre-puede-no-estar.html

Desde un punto de vista quimico el ADN y el ARN son polimeros de nucledtidos.
Los nucledtidos son moléculas compuestas por

nitrogenada y un grupo fosfato.

Las bases nitrogenadas son compuestos formadas por dos o0 mas &tomos de
hidrégeno. En el ADN Y ARN comparten las mismas bases nitrogenadas del tipo
purinas (adenina y guanina), pero no con las de tipo pirimidina ya que en el

primero estas son timina y citosina, mientras que para el segundo son uracilo y

citosina.

Como se observa en la figura 36, las bases nitrogenadas absorben la luz UV en

longitudes de onda entre 200 y 300 nm, teniendo un maximo a 260 nmy un

minimo de 230 nm aproximadamente.
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Figura 36. Absorbancia UV de las bases nitrogenadas
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Fuente: Manual EPA UV, adaptada de Jagger.

De acuerdo a lo dicho por Jagger en 1967, tanto las purinas como las piramidas
absorben la luz UV, sin embargo las que presentan un mayor dafio a la radiacién

UV son estas Ultimas.

Los tres tipos de dafio que permiten la inactivacion de la luz UV son:
v Dimeros de las pirimidinas
v Pyrimidine (6-4) pyrimidone photoproducts

v" Proteinas-ADN enlaces cruzados

De los anteriores, el dafio en los dimeros de las piramidinas es el mas comun de
los dafios 1000 veces por encima de cualquier otro tipo de dafio (Adler 1966), un
dafio en los dimeros evita la replicacion de los microorganismos (llamese virus,
bacterias, protozoos, etc.). Sin embargo, este dafio no evita que los
microorganismos puedan seguir desempefiando otras funciones basicas como la
respiracion. Con lo anterior se debe dejar claro lo siguiente: con la dosis que se
aplica se evita que los microorganismos se repliguen, mas no se eliminan, para

eliminarlos completamente o dafiar completamente sus funciones metabdlicas se
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requieren dosis muy superiores de radiacién UV y eso no es lo que en la practica
se desarrolla.

9.12 DEFINICIONES: INTENSIDAD UV, DOSIS UV Y DISTRIBUCION DE LA
DOSIS UV*®

Es importante definir los términos intensidad UV, dosis UV y distribucion de la

dosis UV, a continuacion se explicaran.

9.12.1 Intensidad UV. La intensidad de la luz UV en un punto determinado se
define como la suma de la intensidad UV desde todas las direcciones, se expresa

en unidades de W/m?.

9.12.2 Dosis UV. Es la cantidad de intensidad UV durante un periodo de tiempo
determinado, de otra forma, es el area bajo la curva en un grafico de intensidad
contra tiempo, es decir su integral. Las unidades comunmente utilizadas son: J/

m?, omJ /cm?

Si la intensidad de la luz UV es constante, 0 si se toma un promedio en la
intensidad de luz UV, la dosis UV se puede calcular mediante la siguiente
expresion:
Ec. 58
UVp=1xt

Donde I es laintensidad de luz UV y t es el tiempo de exposicion a la radiacién.

* | pid
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9.13 RESPUESTA DE LOS MICROORGANISMOS EN DIFERENTES
LONGITUDES DE ONDA%

La respuesta de los microorganismos varia de acuerdo a la longitud de onda que
se le estd aplicando al agua. El espectro de accion de un microorganismo se
define como una medida de qué tan eficiente es la inactivacion en funcion de la

longitud de onda a la cual se es sometido el microorganismo.

En la figura 37 se ilustra el espectro de accién para cuatro microorganismos:
Adenovirus, Cryptosporidium, MS2 virus y Herpes Simplex. Como se puede ver en
la figura, la accion de la luz UV tiene un maximo cuando su valor es cercano a los
260 nm, tiene un minimo local a 230 nm y su efecto es casi nulo a los 300 nm.
Como no es viable econémicamente producir luz UV a los 260 nm, pero si a un
valor cercano, esto con lamparas de mercurio que producen luz UV artificialmente

a 254 nm.

Figura 37. Absorbancia de algunos microorganismos

4

-=-+-- MS2 - Linden et al. 2001

35 H —<%—Cryptosporidium - Linden et al. 2001
—-a— Adenovirus - Malley et al. 2004

3 4 s — <=+ Herpes Simplex - Linden et al. 2001
——DNA - Rauth 1965

UV Action or DNA Absorbance
Relative to 254 nm
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£
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Wavelength (nm)

Fuente: Manual EPA, Adaptado de Rauth(1965), Linden et al(2001), and Malley et al.(2004)
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9.14 LAMPARAS UV

Existen varias maneras de obtener luz UV de forma artificial, en el rango
germicida. Las mas comunes son las lamparas de mercurio de baja presion -baja
intensidad, las ldmparas de mercurio de baja presion y alto rendimiento y las
lamparas de mercurio de presion media. Sin embargo, hay otras tecnologias que

se han venido desarrollando como lo son las lamparas de xendén y LED’s.

La principal diferencia entre una lampara de mercurio de baja y media presion es
que la primera suministra luz UV de tipo monocromatico, es decir, a una
determinada longitud de onda cercana a los 254 nm, mientras que la segunda lo
hace de manera policromética, asi emite luz UV en varias longitudes de onda
dentro del espectro germicida, entre los 200 y 300 nm .El disefio de estas

lamparas es muy similar a las de las bombillas fluorescentes

En la tabla 21 se muestra las principales caracteristicas de los tipos de ldmparas

mencionadas anteriormente, y pues las que son de mayor uso.

Tabla 21. Comparacién de tipos de lamparas germicidas

. Unid Lampara de baja Lamparg de baja Lampara de
Parametro ad presion presion, alto presion media
rendimiento

Potencia de consumo w 40-100 200-500 1000-10000
Corriente ma 350-550 Variable Variable
Voltaje V 220 Variable Variable
Eficiencia(salida/entrada % 30-40 25-35 10-15
)
Temperatura de | °C 35-45 60-100 600-900
operacion
Presion de vapor del Hg kPa 0,00093 0,0018-0,10 40-4000
Longitud de lampara m 0,75-1,5 Variable Variable
Diametro de la ldmpara mm 15-20 Variable Variable
Tiempo de vida de la h 8000-1000 10000-12000 4000-8000
lampara
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. Unid Lampara de baja Lampqrgde baja Lampara de
Parametro = presion, alto . i
ad presién L presién media
rendimiento
Longitud de onda nm | 254, monocromatica 254 200-300
monocromatica Policromatica
Numero de lamparas | N/A Alto Intermedio Bajo
relativo
Decrecimiento de salida | % 20-25 25-30 20-25
de potencia en el tiempo
de vida

Fuente: Adaptado de “Principle of water treatment “ y “EPA UV manual guidance De la tabla
anterior podemos sacar las siguientes conclusiones:

Las lamparas de mercurio de baja presion emiten luz monocromatica mientras

que las de presién media emiten luz a diferentes longitudes de onda.

Las temperaturas de operacion son muy inferiores que las de presion media.

Las lamparas de baja presion tienen mayor eficiencia de operacion, superiores
al 30% mientas que las de presion media son inferiores al 20%

Con respecto a las lamparas de baja presion, las de media generan potencias
mayores y por tanto se requieren un menor nimero de ldmparas para una

misma dosis.

Las ldmparas de mercurio de baja presion tienen mas horas de vida con
respecto a las de presion media, lo cual implican mayor cambio y aumento de
costos.

Las lamparas de mercurio estan conformadas por los siguientes elementos:

1. Envoltura de la lampara: es la encargada de transmitir la luz UV, también sirve
como aislante eléctrico. Son hechos de cuarzo o de silice vitrea, se utiliza

estos materiales por tener una alta transmitancia de luz UV y por ser capaces
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de soportar elevadas temperaturas (para ldmparas de mercurio depresion
media) que alcanzan los cientos de grados. Son de espesor pequeiio, entre 1y
2 mm.

2. Los electrodos: se encarga de generar electrones que colisionan con los
atomos del gas inerte, causando que el gas inerte se ionice. Se encarga de
generar la transferencia de calor para que las lAmparas puedan operar a una
temperatura adecuada. Por lo general son elaborados de cable de bobina de

tungsteno.

3. Relleno de mercurio: el relleno puede estar echo de mercurio en diferente

estado: liquido, sélido o vapor.
4. Relleno de gas inerte: por lo general el gas inerte es argon.

La figura 38 muestra un diagrama tipico de una lampara UV germicida de baja

presion. En él se observan las partes tipicas por las cuales esta formada.

Figura 38. LdAmpara UV de mercurio de baja presion

Electrodo embobinado de

tungsteno Envoltura de cuarzo

/ P

Sello

Mezcla de mercurio y gas
inerte

Fuente: Modificado por el autor y tomado de Manual EPA
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9.15 SELECCION DE LA LAMPARA PARA LA PLANTA

La lampara de mercurio seleccionada presenta las siguientes caracteristicas:

Es efectiva y amigable con el medio ambiente ya que no utiliza quimicos.
Tiene bajo contenido de mercurio

Largo tiempo de vida

Longitud de onda dominante: 254 nm

Eficiencia 32,6%

NN N NN

Se selecciond una lampara de mercurio de baja presién que irradia luz a 15 [W].
De estos 15 W sdlo irradia 4,9 W en el rango germicida (200-280 nm) lo cual le da
una eficiencia del 32,6%. Las caracteristicas de la lampara son las que se dan en
la tabla 22.

Tabla 22. Caracteristicas de la lampara seleccionada

Potencia nominal 15W
Voltaje nominal 55V
Corriente 0,33 A
Potencia radiada (240-280 nm) 49W
Diametro 0,026 m
Longitud 0,438 m

Fuente: Fabricante
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Posteriormente, se calcula la dosis germicida mediante la ecuacion 59:.

pot.. = [Olwe Ec. 59
ger Aelect

Donde Pot,,.es la potencia irradiada es igual a 4,9 W

Aclect €S el area superficial de la lampara y se calcula

Aclect = T djamp * Qelec Ec. 60

Qelec, €S la distancia entre los electrodos de la lampara
Aglect = 283,6 cm?
Potye, = 17278uW /cm?

En la figura 39 se muestra las caracteristicas de la lampara germicida dada por el

fabricante.

Figura 39. Seleccion de la lampara UV

. e WM NEEBEEDEE WS

4 nm

OSRAM PURITEC® HNS® low-pressure lamps

HNS 4W G5 ADDB321378323 4 29 0,17 08 134 78 155  siB0 G5 STI11  BOOD 25
HNS BW B5 ADDB321 378347 B 42 0,16 17 21D 154 155 &80 G5 STI11 8000 25
HNS BW G5 ADDE3Z1 378392 B 56 0,15 25 287 230 155  siB0 G5 STi11 8000 25

15 g5 03 40 43k

HNS 25W 13 ADDB321054258 25 46 0,6 68 436 251 255  siB0 G613 STI11 8000 20
HNS 30W G13 ADDB321398885 30 96 0,36 134  B93 808 255  siB0 G613 STI11 8000 10
HNS 55W G13 ADDB321054319 55 83 0,77 18 883 208 255 siB0  GI3 STI11 8000 10
Operated with sufiable conbrol gear for fuorescent kamps, except for 1 with 13 W output. Other types ame available on request. “economical Iietime

Fuente: Catalogo de fabricante OSRAM
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Con la dosis que se estd suministrando se pueden eliminar el 99,9 % de los
microorganismos mostrados en la tabla 23.

Tabla 23. Dosis UV necesaria para eliminar el 99,9% de los microorganismos

Poder para Poder para
Bacterias/virus/quistes Bacterias/virus/quistes 2
matar uW /cm? matar %
Bacilus anthracis 8700 Poliovirus (poliomielitis) 7000
Bacteriéfago(E. Coli) 6500 Pseudomonas 3900
aeruginosa
la levadura de Baker 8800 Salmonella( intoxicacién 1000
alimentaria)
Corynebacterium 6500 Salmonella parathypi 6100
diphtheriae (fiebre entérica)
Bacilos disenteria (diarrea) | 4200 Salmonella typhosa 7000
(fiebre tifoidea)
Escherichia coli (diarrea) 7000 Dysentariae Shigella 4200
(disenteria)
Hepatitis 8000 Shigella flexneri ( 3400
disenteria)
Influenza 6000 Staphyloccus epidermis 5800
Pneuomophilia Legionella 3800 Streptococcus faecalis 10000
Mycobacterium 10000 Commo Vibro (célera) 6500
tuberculosis

Fuente: Manual EPA
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10. SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

El sistema de control deber ser econdmico, confiable, ergonémico y seguro,
ademas de facil manejo y automatico. En la figura 40 se muestra el sistema de

control de la planta.

Figura 40. Tablero de control

Pantalla

Perilla
reguladora
de voltaje

Indicadores
de colores

Indicador de
cambio de
polaridad

Interruptores

El sistema de control tiene varios elementos que permiten su facil uso y manejo.
Este sistema esta conformado por dos interruptores los cuales permiten el paso de
corriente eléctrica hacia el ionizador y la ldmpara UV. Cada uno tiene sus
respectivos indicadores de colores que avisaran de manera visual su correcto
funcionamiento. Ademas este sistema cuenta con una pantalla LCD que muestra
cuantitativamente el valor de voltaje suministrado hacia el ionizador, éste es

controlado por medio de una perilla reguladora de voltaje que se encuentra
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justamente debajo de dicha pantalla. Por ultimo, el sistema cuenta con unos
indicadores de colores que muestran el cambio de polaridad para el suministro de

voltaje hacia el ionizador. Este cambia cada 30 s.

En la tabla 24 se muestran los elementos constitutivos del sistema y de control, se
especifican y describen.

Tabla 24. Elementos del sistema eléctrico y de control

Elemento Especificacion Descripcion

Interruptor

Es un dispositivo que permite
10 A (dos) el paso o suspensiéon de
corriente eléctrica

Fuente: http://es.123rf.com/

Indicadores de colores Este dispositivo es utilizado
con el fin de tener un control
visual durante el proceso. En
el sistema se tienen dos

Dos indicadores

Uno de color verde para la
[dmpara UV.

Otro color azul para el
ionizador.

LCD Es un dispositivo electrénico
2 muy utilizado, sirve para

LCD 16x2 (Una) mostrar mensajes,

pardmetros, nimeros.

Elemento que limita el
1 sobrecalentamiento de los
circuitos eléctricos.

Balasto electrénico Es un elemento que sirve para
2X32 PTB (Uno) s L a P
limitar y mantener estable la
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Elemento

Especificacion

Descripcion

corriente que se dirige hacia la
[dmpara de mercurio

Cambia la polaridad de los
electrodos a los que se les
estd aplicando el voltaje con el
fin de la tasa de pérdida del
electrodo sea constante para
los dos
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11. PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA

En este capitulo se mostrara el montaje y la puesta en marcha del proyecto,
primero se mostrara como se prepara el filtro, el sistema hidraulico, la valvula
multiport y los dosificadores. Este capitulo concluird con los analisis de los
resultados obtenidos después del tratamiento del agua, se presentaran graficas,

tablas y conclusiones.

11.1 PREPARACION DE FILTRO

La silice y la grava son depositadas en el filtro en el momento de su puesta en
marcha, se hace asi y no de otra forma debido al evidente peso que se anexaria a
la planta y haria mas dificil su desplazamiento. La planta, sin estos dos elementos
no supera los 40 kg en masa lo cual la hace facil de maniobrar, sin embargo, al
anexarle el peso del lecho filtrante aumenta su masa significativamente (en casi
100 kg ).

A continuacién, se describen los pasos que se deben seguir al momento de

instalar el filtro:
Como se explico en el capitulo 7, la granulometria se deposita de manera
descendente en tamafio de grano, es decir, primero se depositan las gravas y

luego las arenas, el proceso se realiza de la siguiente manera:

1. Lo primero que se hace es retirar la tapa superior del filtro. Ver figura 41.
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Figura 41. Proceso de llenado de filtro

2. Se protege las tuberias con plastico para no afectarlas.
3. Luego se dispone a depositar los bultos de grava del tamafio ¥4 a 1/8de iny

se mira que sea se encuentre bien esparcida por todo el filtro. Ver figura 42.

Figura 42. Introduccion de grava

4. Se procede a cargar el bulto de silice No 20-30, se esparce bien.
5. Se continla agregando el bulto de arena (silice) No 20-40(el de menor

granulometria). Ver figura 43.
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Figura 43. Introduccion de arena

6. Se retira el plastico que se puso en el paso 2.

7. Se hace aseo sobre la tapa, limpiando los restos de arena y grava que
pudieron quedar al momento de depositarlos en el filtro y se le aplica silicona a
la parte superior del empaque.

8. Para finalizar se sella el filtro con sus tuerca y arandelas, se ajustan muy bien.
Ver figura 44.

Figura 44. Sellado de filtro
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11.2 INSTALACION DEL SISTEMA HIDRAULICO
La instalacion hidraulica se instala de la siguiente manera:
1. Se conecta la bomba centrifuga a la entrada de la planta, la entrada se

identifica con la entrada del dosificador de floculante. Ver figura 45.

Figura 45. Instalacion del sistema hidraulico

2. La salida de agua se conecta a la tuberia que la lleva a su almacenamiento,
tratar de que esta distancia sea lo mas corta posible para que no se requiera
una bomba de mayor capacidad.

3. De la salida de agua de purga se lleva una tuberia hasta el sitio donde se esta
captando el agua para no desperdiciar nada de este liquido.

4. Para iniciar por primera vez la planta se debe verificar que permanezca abierta
la valvula de alivio que se encuentra en la parte superior de la tapa del filtro y
debe ser cerrada al momento que empiece a salir agua sobre ella 'y no se debe

volver a abrir.
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5. Manejo de la valvula multiport se mostrard en la seccibn que viene a

continuacion.

11.3 MANEJO DE LA VALVULA MULTIPORT

La valvula multiport es sin duda una de las partes mas importantes en la planta
portatil de tratamiento de agua, como se habia dicho anteriormente su funcién
principal es la de limpiar el filtro cuando este se encuentra bastante obstruido
debido a las particulas en suspension y solidos que se encuentran en el agua. El
siguiente procedimiento describe como se debe utilizar la valvula multiport cuando

se requiere asear el filtro:

1. Primero se debe verificar que el sistema no se encuentre funcionando, para
ello se debe o apagar la bomba o cortar el flujo del agua hacia el sistema,
luego se gira la perilla de la valvula multiport que inicialmente se encuentra en
la posicion “FILTER” y se traslada a la posiciéon “WASTE” ( en sentido de las

manecillas del reloj). En la figura 46 se muestra este proceso.

Figura 46. Valvula multiport modo filtro




2. Una vez hecho el paso anterior se procede a encender nuevamente la bomba
0 en su defecto se permite el acceso del agua al sistema. En este proceso el
agua enjuaga el lecho filtrante realizando un proceso de recirculado dentro del
tanque. Este proceso debe durar alrededor de 30 segundos. En la figura 47 se

muestra el procedimiento.

Figura 47. Valvula multiport hacia retrolavado

.

3. Una vez transcurridos los 30 segundos, se vuelve a apagar la bomba y se
lleva la perilla de la posicion “WASTE” a la posicion “BACKWASH”, se

)

enciende nuevamente la bomba y asi comienza el proceso de purga del agua

del enjuague del filtro, este procedimiento dura alrededor de 25 segundos.

4. Cuando empiece a salir agua clarificada por la manguera de purga se apaga la

bomba y se lleva la perilla de la posicion “BACKWASH” a la posicién “FILTER”
La frecuencia de este proceso depende en gran medida de la calidad el agua que

se esta utilizando para ser tratada, es evidente, que entre el agua sea mas turbia ,

mas se va a tapar el filtro y mas procesos de lavado se requeriran, sin embargo,
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realizarlo diariamente seria una gran forma de mantener el filtro en Optimas

condiciones.

11.4 PRUEBAS

Al igual que se hizo al comienzo del proyecto se realizaron una serie de andlisis
fisico, quimico y bacterioldégico después de la puesta en marcha e instalacion, para
comprobar que el prototipo esté funcionando correctamente. Se muestran los
valores promedio en la tabla 25 y 26. La puesta en marcha se puede ver en la

figura 48.

Figura 48. Puesta en marcha
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Se llena el filtro con la silice y la grava, cerrada, una vez sellado y sin ninguna fuga
de agua observable se procedio a llenar los dosificadores de sulfato de aluminio e

hipoclorito de calcio en pastillas como lo indica las figuras 49 y 50.

Figura 49. Llenado de pastillas de cloro y del filtro

o
o o

Fuente: Autor

Figura 50. Adicion de coagulante
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Se procedié a ajustar la cantidad de coagulante y de cloro de acuerdo a lo
calculado en capitulos anteriores. La primera se ajusto a 1/8” de 1 2" y la segunda

a'a”.

Una vez llenado esto se procedio a instalar la bomba. Este proceso tuvo algunos
percances, pero se hizo de la siguiente forma:

1. Se instalé una valvula de pie al inicio del tubo de succion de la bomba, esta
funciona como una valvula antirretorno y no permite que el agua escape.

2. Se pegaron bien las tuberias y codos con el fin de que no hubieran filtraciones
de aire. Se utilizo teflon entre el tubo de succion de la bomba

3. Se cebd la tuberia de succidn y la bomba para que la bomba pudiera succionar

el fluido mas facilmente.

A continuacion se verifica que el sistema de control se encuentre funcionando
correctamente. Este debe ajustarse a unos 6 V que es el la cantidad de voltaje que
le tiene que llegar al ionizador. Es una dosis baja comparada con la que
recomiendan los fabricantes que es de 12 V. Con esto se garantiza una mayor
vida util de los electrodos y una menor cantidad de cobre, plata y zinc afiadida al
agua. Esto se puede tomar como un factor de seguridad. En la figura 51 se

muestra el tablero de control.
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Figura 51. Sistema de control

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Se tomaron varias muestras y se les hizo un andlisis fisico, quimico y
microbiologico después de realizado el proceso. En la tabla 25 se muestran los
valores promedios obtenidos para cada una de los valores. En esta misma tabla
se muestran los limites superiores e inferiores para cada parametro, sus unidades

y las técnicas utilizadas para medir cada parametro.

Tabla 25. Andlisis microbiol6gico después del tratamiento

Bacterj;_is 59 0 100 ucf/100 ml Filtracion por
mesofilicas membrana
Coliformes Filtracién por
totales 0 0 0 uct/100 ml membrana
Coliformes Filtracién por
fecales 0 0 0 uct/100 ml membrana
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ANALISIS FISICO Y QUIMICO

Se hizo el mismo procedimiento que para el analisis microbiolégico. Los resultados

se indican en la tabla 26.

Tabla 26. Analisis fisico y quimico después del tratamiento

pH 7,67 6,5-9 - St.Mth. 4500
H+B

Color 1 Max. 15 UPC HACH 120

Turbiedad 0,98 2 NTU St.Mth. 2130 b

Conductividad 84,7 50-1000 Us/cm St. Mth. 2510 b

Cloro residual - 0,3-2 mg/1 Cl, St. Mth. 4500 Cl
G

Alcalinidad P 0 -—- mg/l CaCO4 St.Mth. 2320 B

Alcalinidad total 32 Mdx 200 mg/l CaCO4 St.Mth. 2320 B

Dureza total 40 300 mg/l CaCO4 St.Mth. 2320 C

Es importante resaltar que las pruebas de laboratorio se hicieron en el laboratorio

LABALIME vy en los anexos se mostraran las copias de los resultados.

PORCENTAJE DE REMOCION
Es un término que se utiliza muy frecuentemente en tratamiento de agua, indica el
porcentaje de eliminacion de un parametro determinado después de que se le ha

hecho un proceso. La ecuacidn que rige este porcentaje se expresa como:

%Rem = [(R; — R;)/ R;] * 100

La tabla 27 hace un analisis comparativo entre la calidad del agua antes y

después del tratamiento.
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Tabla 27. Tabla comparativa andlisis antes y después

PARAMETRO VALORINICIAL  VALOR FINAL % REMOCION
Bacterias 600 59 90,16 0-100
mesofilicas

Coliformes totales 300 2 99,33 0
Coliformes fecales 100 0 100 0

pH 6,49 7.67 (Mejoria) 6,5-9
Color T 483 1 99,79 Max. 15
Turbiedad 35,7 0,98 97,25 Max. 2
Conductividad 90,5 84,7 6,40 50-1000
Cloro residual - 0,3-2
Alcalinidad P 0 0 0 -
Alcalinidad total 9 32 Irrelevante Max. 200
Dureza 27 40 Irrelevante 300

En la figura 52 se muestra graficamente los valores comparativos de los
pardmetros previamente mencionados. Se pueden observar los cambios antes

(azul) y después (rojo) del proceso.

Figura 52. Comparacién resultados antes y después del tratamiento

600 -

500 +

400 -

300 -
M Antes

200 -
B Después

100 -
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A continuacion se muestran de manera individual los pardmetros mencionados en

la tabla 26. Se empieza con las Bacterias mesofilicas.

-Bacterias mesofilicas

Figura 53. Bacterias mesofilicas antes y después del tratamiento

700
600 -

B. Mesofilicas

500 -

400 -
300 -+
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B Después
200 -

100 -~
0 -

-Coliformes totales

Figura 54. Coliformes totales antes y después del proceso
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300 -
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-Coliformes fecales

Figura 55. Coliformes fecales antes y después del proceso
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_pH

Figura 56. pH antes y después del tratamiento
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-Color total

Figura 57. Color total antes y después del proceso
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-Turbiedad

Figura 58. Turbiedad antes y después del proceso
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-Conductividad

Figura 59. Conductividad antes y después del proceso
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-Alcalinidad total

Figura 60. Alcalinidad total antes y después del proceso
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- Dureza

Figura 61. Dureza antes y después del proceso
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De lo anterior se puede concluir que se mejoraron en los siguientes aspectos:

v' Se mejord bastante el aspecto microbiol6gico de las pruebas. Hubo notables
mejorias en los Coliformes totales, fecales y en las bacterias mesofilicas.

v' Laturbiedad y el color también se mejoraron bastante, lo cual le da un aspecto
mas estético al agua que se va a consumir.

v' El pH se mejor6. Paso de estar en el limite inferior a un valor promedio cercano
al neutro con tintes basicos.

v' La alcalinidad y la dureza son valores que se tienen que tener en cuenta, sin

embargo no cambiaron significativamente antes y después del proceso.

El sistema cuenta con una valvula de bola que permite regular el caudal de la
salida. Esta valvula estd acoplada a un sistema de tuberia que se anexo a la

planta para poder tomar la muestra.
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Figura 62. Sistema toma de muestra

Valvula reguladora
de bola

Sistema de
tuberia
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12. ANALISIS ECONOMICO DEL PROTOTIPO

Para hacer un andlisis correcto y completo de este proyecto se tienen en cuenta
estos dos aspectos:
e Costos directos

e Costos indirectos

12.1 COSTOS DIRECTOS

Por costo directo puede entenderse como el costo de las materias primas mas el
costo de manufactura. En la tabla 28 se muestras los costos directos del proyecto.

Tabla 28. Costos directos

Estructura en fibra de vidrio

IX1X1 m 1 400.000
Soportes en fibra de vidrio 3 10000
Codos de PVC de 1 %2 in 18 36000
Machos de 1 % in 12 18000
Valvula multiport de 1 % in 2 215000
Tuberiade 1 % in 13[m] 71500
Filtro en fibra de vidrio 8 200000
Tornillos para tapa de filtro de 8 8000
Arandelas para tapa de filtro 8 1000
Empaque para sellado de filtro 1 2000
Valvula de alivio de bola 1 4200
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1 Bulto de arena de silice de

50 kg 45700
malla 20-30
1 Bulto de arena de silice de
50 kg 55000
malla 20-40
1 bulto de grava de Y2-1/4 in 1 40000
1 bulto de grava de %:-1/8 in 1 45000
Lampara de mercurio de 15 W
] . 1 35000
de baja presion
Dosificador de cloro y alimina
2 380000
modelo NO 70166
lonizador de cobre, plata y zinc 1 180000
Caja de control 1 300000
Lamina de aluminio 1 15000
Pigmentos N/A 30000
Bomba centrifuga 1 125000
Otros 15% N/A 332460
Costos totales $2'548.860

En la tabla 29 se muestran los costos del maquinado que estan incluidos los

costos en la mano de obra para la ejecucion del proyecto.

Tabla 29. Costos mano de obra

Construccion de la estructura

de reina reforzada con fibra de 50 min 50000
vidrio

Construccion de filtro 30 min 20000
Taladrado 20min 10000

Colocacion de sistemas
) ) 8 h( 2 personas) 150000
hidraulico (valvulas, codos,
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valvula multiport, dosificadores

de cloro y alimina, etc.)

Montura del sistema eléctrico 1h (1 persona) 20000
Costo total 250000

12.2 COSTOS INDIRECTOS

El costo indirecto comprende todos aquellos costos que no tienen relacion directa
con el producto.*” En este se incluiran costos de disefio e ingenieria, transporte,

entre otros. Un andlisis mas detallado se muestra en la tabla 30.

Tabla 30. Costos indirectos

Disefio e ingenieria 30 dias 1’000.000
Técnico para montaje 200.000
Transporte y otros 200.000
Alumbre en roca 1lkg 1000
Pastillas de cloro 1kg 11000
Costo total $1’412.000

12.3 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

En la tabla 31 se muestran los costos totales de la maquina, aqui se incluyen los
precios de los costos directos (materias primas, elementos adquiridos y de

manufactura) y los costos indirectos.

47 Jorge Olavarrieta de la Torre. Conceptos generales de productividad, sistemas, normalizacion y
competitividad para la pequefia y mediana empresa. Edicion en espafiol. Universidad
Iberoamericana.México.1999.
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Tabla 31. Costo total de la maquina

Componente : Costo [COP $] |

Costo de materia prima y elementos adquiridos 2'548.860
Costos de maquinado 250000

Costos indirectos 1'412.000
Costo total del proyecto 4°210.860
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13. CONCLUSIONES

Se disefid y construyé una planta portatii de tratamiento de agua con las

siguientes caracteristicas:

Sistema que tiene la capacidad de procesar 500 [/h de agua, de tipo de operacién
manual que es capaz de tratar aguas superficiales y subterraneas. Se hicieron
pruebas con un agua superficial que tenia casi 40 NTU de turbiedad y color de

mas de 300 y se pudo eliminar en mas de un 90% estos parametros.

El agua salié con un nivel microbiolégico muy bueno, lo cual la hace apta para el
consumo humano sin representar un riesgo para la salud de los consumidores. Se

paso de:

Bacterias mesofilicas 600 a 59 lo cual indica una reduccién del 90,16%.

Coliformes fecales de 100 a O lo cual indica una reduccién del 100%.

Se construy6 un prototipo de peso ligero y que facilmente puede ser llevado a

zonas rurales en un vehiculo debido a sus dimensiones de 1X1X1 m.

Se hicieron las pruebas antes y después del proceso y se comprobd que la planta
cumple con la normatividad especificada por la norma colombiana (Resolucion
2115 del 22 de junio de 2007) en cuanto a los analisis basicos que incluyen: color,
turbiedad, conductividad, cloro residual, alcalinidad y dureza total, coliformes

totales, fecales y bacterias mesofilicas.
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La construccion se hizo principalmente con materiales y elementos que se
encuentran en la region, lo que facilita la adquisicién de sus repuestos y partes y

hace mas facil su mantenimiento.

Para el disefio hidraulico se hizo un andlisis de pérdidas de tuberias, seleccion de

bomba y elementos hidraulicos.

Se hizo un estudio de andlisis economico de la planta, y de manera general se
puede notar que aunque la inversion inicial es costosa (4'210.860), esta planta
puede abastecer a un gran numero de familias, lo cual reduciria la inversién si se

comprara en conjunto.

Se implementaron procesos que no se utilizan a menudo en el pais, se esta
hablando de dos en especifico: luz UV e ionizacion con cobre, plata y zinc. El
primero permitid eliminar bacterias, virus y en general microorganismos que el
cloro ha mostrado su baja efectividad, el segundo genera un efecto residual en el
agua superior al cloro (hasta por 30 dias) lo que permite almacenar y prolongar la
vida util del agua potable hasta por 30 dias en almacenamiento, sin permitir que
ésta sea afectada por contaminantes externos y reducir contaminacién por

metales pesados, cloro y sulfuros de hidrogeno.

El proyecto contribuy6 a mi desarrollo como Ingeniero Mecéanico, ademas fue una
oportunidad de extenderme, trabajando con profesionales de otros sectores, lo
cual me permiti6 realizar un trabajo multidisciplinar. En el proceso tuve que

trabajar con bacteridlogos, ingenieros quimicos y ambientales.
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14. RECOMENDACIONES

Utilizar un buen empaque y una buena silicona (preferiblemente silicona de motor

roja) para eliminar cualquier filtracion posible de agua a través de la tapa del filtro.

Se necesita usar una valvula de pie para la tuberia de succion, esto con el fin de

evitar pérdidas de agua por esta parte de la tuberia.

La tuberia de succion deber ser cebada correctamente, esto es, llenar de agua la
tuberia de succion y la carcasa de la bomba para facilitar el flujo del liquido. Una
pequefia cantidad de aire en esta seccidn de tuberia ocasionara que la bomba no

funcione de una forma adecuada.

Utilizar la valvula multiport siempre en sentido de las manecillas del reloj para

evitar un dafio en ella.

Purgar la planta antes de utilizar, esto es, sacarle cualquier cantidad de aire que
pueda tener dentro de sus tuberias o accesorios puede alterar el sistema. Para
ello se instal6 una valvula de bola encima de la tapa de filtro que debera ser

cerrada una vez salga agua a través de ella.

Utilizar hipoclorito de calcio en pastillas como elemento de cloracién

preferiblemente al 91% para tener la menor cantidad de material inerte posible.

Si el agua presenta mucha turbiedad utilizar sulfato de aluminio tipo B que es un

poco mas fuerte. Para el agua que se tomo se utilizé del tipo A.
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Proteger el sistema de control de cualquier fluido que pueda llAmese agua u otro
para evitar que se dafie la parte electronico, con esto no funcionarian ni los

procesos de luz UV e ionizacion.

Colocar la vélvula multiport en modo filtracién antes de iniciar a tratar el agua, esto

con el fin de asentar el lecho filtrante para que quede uniforme.
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ANEXO A. Planos
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NOMBRE

ESTRUCTURA

FILTRO

DOSIFICADOR

VALVULA MULTIPUERTOS

CAJA DE CONTROL

CHUMACERA

IONIZADOR

O IN (O WIN|=

TUBERIA

[ 1} ’ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

— TITULO: Planta portatil de tratamiento
ESCALA: 1:4 de agua

DIBUJADO POR: .
ESCALA 1 : 4 .@ B Fabion Andres Reyes Rueda Eﬁ%l—é)ﬁ\m} 4
FORMATO: A2 REVISADO POR : SUBENSAMBLE N°:
) Jorge Luis Chacon x

MEDIDAS EN | \ATERIAL: x00000000¢ | PL N2:01-00-00

Milimetros
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ESTRUCTURA

FILTRO

DOSIFICADOR

VALVULA MULTIPUERTOS

CAJA DE CONTROL

CHUMACERA

IONIZADOR

O NOOh | WIN|—

TUBERIA

= B ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

: TITULO: Planta portatil de tratamiento
ESCALA: 1:4 de agua

DIBUJADO POR: FECHA:
ESCALA ] 2 4 E Fabian Andres Reyes Rueda 21/10/2014
2 REVISADO POR : SUBENSAMBLE N°:
FORMATORAZ Jorge Luis Chacon X
MEDIDAS EN

= MATERIAL: x00000000¢ PL N°:01-00-00
Milimetros
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TABLERO DE CONTROL

IONIZADOR

DOSIFICADOR

DETALLE B
ESCALA2:5

DETALLE G,
ESCALA2:5

\
\
\)D
//
¥
VALVULA MULTIPUERTOS P
‘ uls ’ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
sy TITULO: Detalles de la planta portatil de
- ESCALAES tratamiento de agua
ESCALAZ:S DIBUJADO POR: 3
lﬂ Fabian Andres Reyes Rueda FECHA:21/10/2014
3 REVISADO POR : SUBENSAMBLE N°:
QDEauec FORMATSHA] Jorge Luis Chacon X

MEDIDAS EN  MATERIAL: xooooxxoxxs PLN®: 01-00-00
Milimetros
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NOMBRE

ESTRUCTURA

FILTRO

DOSIFICADOR

VALVULA MULTIPUERTOS

TABLERO DE CONTROL

CHUMACERA

IONIZADOR

O N OO | hWIN|—

TUBERIA

wia ‘ “Is ‘ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

s TMULO:  Explosion Planta portatil de
ESGALA IR0 fratamiento de agua
DIBUJADO POR: FECHA:
@ E Fabicn Andres Reyes Ruecla 21/10/2014
FORMATO: A2 REVISADO POR : SUBENSAMBLE N°:
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MEDIDAS EN | jAATERIAL: xooocooox | PL NeO1-00-00
Milimetros
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N° NOMBRE

1 CUERPO FILTRO

TAPA FILTRO
EMPAQUE
TORNILLOS

AITWIN

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Uy |
. 1.4 TITULO: Explosion filtro de la planta portatil
ESCALA: 1:4 de tratamiento de agua
DIBUJADO POR: FECHA:
E Fabion Andres Reyes Rueda 21/10/2014
FORMATO: A2 REVISADO POR : SUBENSAMBLE Ne:
: Jorge Luis Chacon 2

MEDIDAS EN MATERIAL: Poliester °01-02-
Milimetros reforzada de fibra de vidrio PL NP01-02:00
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(I} | ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

A o g | MEENLG Fillro de la planta portatil de
CALA: 1:4 tfratamiento de agua
e DIBUJADO POR: FECHA:
@ F:_T;:' Fabian Andres Reyes Rueda 21/10/2014
FORMATO: A2 REVISADO POR : SUBENSAMBLE N%:
Jorge Luis Chacon 4
MEDIDAS EN  MATERIAL: Poliester PL No:O1-02-00
Milimetros reforzada de fibra de vidrio i
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NOMBRE

TAPA TABLERO DE CONTROL

CUERPO TABLERO DE CONTROL

TORNILLERIA

m (I5 | ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

5 9% TITULO: Tablero de control de la planta portatil
ESCALA: 111 de tratamiento de agua

DIBUJADO POR: %
G Fabian Andres Reyes Rueda FECHA: 21/10/2014

7 REVISADO POR :
FORMATO: A2 Jorge Luis Chacon
MEDIDAS EN

= MATERIAL: Fabricante PL N°: 01-05-00
Milimetros

SUBENSAg/\BLE Ne;
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Universidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA MNOMBRE: TAPA TABLERO DE CONTROL PIEZA N°: 5 FABRICANTE
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i Milmelros 2171072014 DIBUJADO POR : Fabian Andres Reyes Rueda PL N°: 01-05-01
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Ui IIIB ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: TORNILLERIA TABLERO DE CONTROL PIEZA N°: 5 FABRICANTE

ESCALA: MEDIDAS: FECHA: . i 1 01-05
i e did 2171072014 DIBUJADO POR : Fabian Andres Reyes Rueda PL N°: 01-05-03
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Industrial do-
Santander

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: CHUMACERA PIEZA N°: 6

ESCALA:
13
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MEDIDAS:
Milimetros

FECHA:
21/10/2014

DIBUJADO POR : Fabian Andres Reyes Rueda

FABRICANTE
PL N°: 01-06-00
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DETALLE A
ESCALA4 11

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: IONIZADOR

ESCALA:
T,

190

MEDIDAS:
Milimetros

FECHA:
21/10/2014

PIEZA N°: 7

DIBUJADO POR : Fabian Andres Reyes Rueda

COBRE-PLATA
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MEDIDAS:
Milimetros

‘ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: UNION UNIVERSAL

FECHA:
21/10/2014

DIBUJADO POR : Fabian Andres Reyes Rueda

PIEZA N°: @

‘ PLASTICO: PVC
‘ PL NP: 01-09-00
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Dext: 48,50 mm
Dint: 41,20 mm

DETALLE B
ESCALAT @1

DETALLE A
ESCALAT: 1 ;
llﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: TUBERIA PIEZA N°: 8 ‘ PLASTICO: PVC
ESCALA: MEDIDAS: FECHA: il R
1 14 Milimetros 21/10/2014 DIBUJADO POR : Fabian Andres Reyes Rueda ‘ PL N°: 01-08-00
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II ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: TUBERIA PIEZA N°: 8 PLASTICO: PVC |
ESCALA: | MEDIDAS: FECHA: - Fabi ; r
15 Mimetros 21/10/2014 DIBUJADO POR : Fabian Andres Reyes Rueda PL N°: 01-08-00
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NOMBRE

TAPA DOSIFICADOR

BASE DOSIFICADOR

APOYO DOSIFICADOR

\ s ’ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

T TITULO:  Dosificador de la planta portatil de
BCALA: 1:2 tratamiento de agua

DIBUJADO POR: .
Eﬂ Fabian Andres Reyes Rueda FECHA: 21/10/2014

: REVISADO POR : SUBENSAMBLE N°:
FREMAICHAZ Jorge Luis Chacon 3
MEDIDASEN  MATERIAL: FABRICANTE ~ PLN°:01-03-00
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21/10/2014
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DIBUJADO POR : Fabian Andres Reyes Rueda
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N® NOMBRE MATERIAL

| BOMBILLA CUARZO

2 | ELECTRODO | TUNGSTENO

“H ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA | HNOMERE: LAMPARA DE MERCURIC UV PIEZA 1E: 10 DN

ESCALA: MEDHD AZ: FECHA- . ; - 0]~
T2 BAiTrreire 21102014 DIEUJADD POR : Fobion Andres Reyes Rueda PL W 01-10-00
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PLANO VALVULA MULTIPORT
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ANEXO B. Resultados de laboratorio Labalime

LABALIME

Laboratonp Bacterioloyloo de Allmentos

Aprobaclén M.S.F. Res. 01320 de 1986

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

1corece

C

latbesh WY LR

)

Muestra No 30996
Muestra AGUA DE LAGO SUPERFICIE
Empresa FABIAN ANDRES REYES
Fecha de recepcion (affo-mes-dia) 2014-09-03 00:00:00
Objeto del Anélisis Control de calidad microbiolégica
Lugar de Recoleccidn Tralda al laboratorio
Responsable del Muestreo El solicilante
RESULTADOS
PARAMETRO RESULTADO |  LIM INFE. LIM SUPE, UNIDAD TECNICA
Bacterias 600 0 100 ufe/100 mi Filtracién por
mesofilicas membr
Coliformes totales 300 0 0 ufe/100 mi Filtraclén por
membr
Coliformes fecales 100 0 0 ufe/100 mi Filtracién por
membr
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17 LaBaLMe C £

LA ratono Dot U0 3 ToNeE
Aprobacién M. SP Rﬂt 01 520 de1 966 ‘:,:;Y‘)(:’m

[T U A

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

MUESTRA No. 30996
MUESTRA AGUA DEL LAGO SUPERFICIE
SOLICITANTE FABIAN ANDRES REYES
FECHA DE LLEGADA Septiembre 3 do 2014 HORA: 14:30
OBJETO DEL ANALISIS Control de calldad fisicoquimica
LUGAR DE RECOLECCION TRAIDA AL LABORATORIO
RESPONSABLE DEL MUESTREQ El solicitante
RESULTADOS

PARAMETRO ~ RESULTADO *LiM, PERM. UNIDADES —TECNICA
pH 6.49 65-9.0 — St. Mth. 4500 H+8
COLOR 483 Méx. 15 urc HACH 120
TURBIEDAD 367 2 NTU St, Mih. 21308
CONDUCTIVIDAD 90.5 50-1000 Us/em St. Mth. 2510 B
CLORO RESIDUAL o 0.3-2.0 mgi Cl 2 St. Mth.4500 €/ G
ALCALINIDAD P 0 - mgA. CaCOy | St Mih. 23208
ALCALINIDAD TOTAL 9 Méx. 200 mg/. CaCO3 | St. Mth. 23208
DUREZA TOTAL 27 300 mg/l. CaCO3 | St Mth. 2340 C

‘Limites permitidos segin Resoluclén 2115 del 22 de Junio/07 para Agua Potable
ND: No detectable *Vdiido dnicamente para la muesira analizada®
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LABALIME s..s.

Labaratorio Bactarologlco de Allmantes

Aprobaclén M.S.F. Ree. 01320 de 1986

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

1coMrec

C

_CUILTITICADY.
180 8091

Gtk oL AASY

‘ I-Net i

A4

Muestra No 32576
Muestra AGUA TRATADA
Empresa FABIAN ANDRES REYES
Facha de recepcion (afio-mes-dia) 2014-10-30 18:15:00
Objeto del Anélisis Control de calidad microbiolégica
Lugar de Recoleccidn Tralda al laboratorio
Responsable del Muestreo El solicitante
RESULTADOS
PARAMETRO RESULTADO |  LIM INFE, LIM SUPE. UNIDAD TECNICA
Baclerias mesofllicas 59 0 100 ufe/100 ml Filtracién por membr
Coliformes totales 2 0 0 ufe/100 mi Filtracién por
membr
Escherichia coll 0 0 0 ufe/100 mi Filtracién por membr
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LABALIME sas. G P

avoratono Bactariologlco de Allientos ST Net =
l'(!”"ll ADO
150 9001

Aprobacidn M.S.F. Res. 01320 de 1986

[rfoabe e ¥ 52651

IDENTIFICACION DELA MUESTRA

MUESTRA No. 32575
MUESTRA AGUA TRATADA
SOLICITANTE FABIAN ANDRES REYES
FECHA DE LLEGADA Octubre 30 de 2014 HORA: 18:15
OBJETO DEL ANALISIS Control de calidad fisicoquiica
LUGAR DE RECOLECCION TRAIDA AL LABORATORIO
RESPONSABLE DEL MUESTREO El soficitante
RESULTADOS

PARAMETRO RESULTADO “LIM. PERM. UNIDADES TECNICA
pH 6.39 65-9.0 — St. Mbh. 4500 H+B
COLOR 5 Méx. 15 urPc HACH 120
TURBIEDAD 2.07 2 NTU St Mih. 2130 B
CONDUCTIVIDAD 112.5 50-1000 Usfem St Mih, 2510 B
CLORO RESIDUAL N.D. 0.3-2.0 mglL Clz St. Mih. 4500 CI G
ALCALINIDAD P 0 = mg/A CaCOs | St Min, 23208
ALCALINIDAD TOTAL 8 Miéx. 200 mgA. CaCO3 | St. Mta. 2320 B
DUREZA TOTAL 24 300 mgl. CaCO3 | St. Min. 2340 C

‘Limftes permitidos segun Resolucion 2118 del 22 de Junlo/07 para Agua Potable
ND: No detectable “Vélido imicamente para la muestra analfizada”
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ANEXO C. Caracteristicas de la bomba

Suministrado por el fabricante Pearl.

& Pearl

PEP

Peripheral Water Pump=
Electrobombacs Perifericaz

Pump Applications Aplicaciones de la bomba

The PEP series can be used to pump clean water Pueden ser usadas pama bombear agua limpia u otros
without any abrasive particies or any other liquid with liquidos similares al agua en propiedades fisicas y
simihrd\anicalarﬂphysbdpmpaﬁesmwm%ePEP quimicas sin particulas abmasivas. Recomendadas
series is recommended for small residential water para suministro de agua a peguenas unidades residen-
supply applications, small imigation systems, air ciales, pequenos sistemas de nego, sistemas de aire

conditioning units, and small boosting systems. acondicionado, pequenos sistemas hidroneumaticos.
[ waews
Cazt ron pumg body Cuempo de bamda en hiemo funcice
Blockng after jong penods of No Usage se bloguee Jdespue s de Irgas penades de no unconamients
Brass perpheral vane mpelier Imenizer en BRONCE de aisbes radiaies .
Vionor Shatt i saiess Sieel AlS! 08 = Eie en scem ineucable AIS| 304
Macimum liquid temperature of 60 *F ] Maxima temperatira de! iquide: 60 °C.
Madmum suction it of 25 feet Capacidad de succon 3 nivel del mar- 8 m
h\‘ Mechanical eal n ceramic and graphte with elastomer n NSR Sello MECITICO en CErAMCa ¥ grafie. con > enNSA |
i Cloze-coupled TEFC moter with Copper wincings Mofsr de INdUCTion Cemace con bobinade en cobre f
Inzoation Cass F Aziamiento case F
IP 44 protecton Proteccon P 44
v otd0°C Temperanaa maoma de ambdiente: 40 °C.
Singe phase_ 50 Hz 3450 e with thermal X 330 110 V- 110220 V - 220 V segin requeicon. 50 Hz. 3450 rpm.
in 110 V. 110220 V, e 220V InCluye prodecier IMMico mism en & embobinads
Theee phase. 50 Hz 3450 rpm avadabie in 220/440 V. Treasxo 60 Hr. 3450 pon. 220420 V
50 Hz or oher voltages avaiadie upon special request Disponities en versones 3 50 Mz

Doubie inser?| Rcnoiogis Antibiogueo
Stainiess Steel | Doole inserto en
Antlock fechnology | Acero inoxidabie

Pump dimensions / Dimensiones de la bomba

oM

T

204



Curve and Performance Data / Curva de Prestaciones Hidraulicas
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ANEXO D. Propiedades del perfil estructura®

MECANICAS
Esfuerzo de Traccidn, LW DE3a pr“\_sll 30.000 30.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
m? 7 iy 138 138 138 138 138 138
Esfuarza de Traccidn, CW DE38 psi 7000 7000 7500 10.000 10.000 7500 10000 10.000
MNimm? 48.3 483 5.7 68.9 6.9 5.7 E8.9 68.9
Mddula de Traccidn, LW D638 10 psi 25 26 18 1.8 1.8 1.8 18 1.8
10PN mm? 17.2 179 124 124 124 124 124 124
Madulo de Traccidn, CW DE38 108 psi 0a 08 1) 04 1.0 1.0 10 1.0
1PNmm? 552 5.52 4.83 B 0BS .89 B89 0BS5S
[Esfwarza de Compresitn, LW DESS Nf':n“ 30.000 30,000 24.000 24.000 24.000 24.000
m? 207 207 165 165 165 165 165 165
Esfuarzo de Compresidn, CW DESS N.IFSI 15.000 16.000 15.500 16.500 20,000 16.500 17.500 17.500
mm? 103 110 107 114 138 114 i1 121
Iiddula de: Comprasidn, LW DESS 108 psi 2.5 26 18 1.8 1.8 1.8 18 1.8
10PWmm? 17.2 174 124 124 124 124 124 124
Middulo da Comprasidn, GV DED5 10 psi 03 0.8 07 04 1.0 1.0 1.0 1.0
10PN mm? 552 552 4.83 B 0BS5S 689 B89 0BS5S
Esfuarzo de Flaxidn, LW Jurgi] prl'l"sll 30,000 30,000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000
m? 207 207 165 165 165 165 165 165
Esfuerzo de Flaxidn, CW ] N.IFSi 10,000 10.000 10.000 13.000 17.000 10,000 13.000 17.000
mm? 68.9 B89 E8.9 Ba.6 "7 68.9 Ba6 "7
Middula de Flexidn, LW Doraa 10# psi 1.6 16 1.1 11 14 11 1.1 14
10PN mm? 11.0 110 7.58 758 BuBS 758 7.58 BuBS
Madulo de Flexidn, CW Doraa 108 psi 0.a 0.8 0.8 0.a 1.3 0.a 0.8 1.3
1PN mm? 5.52 5.52 5.52 5.52 B85 5.52 5.52 B85
Mddulo de Blasticidad @ secoiin completa  10% psi 26 28
10PN mm? 179 193
Madulo de Elasticidad: Parfiles W& 1= 4° secoiin completa  10% psi 2.5 25
Parfiles W & 1= 102 mm 1PN mm? 172 17.2
Mddula de Cizallamiento, LW @& _ 10% psi 0.425 0.425
10PNmm? 283 283
Esfuarza Cortarte da Viga Corla. LW @& 2344 psi 4.500 4500
Mimm? 3.0 na
Tension da Apoyo, LW Das3 pr“\_sll 30.000 30.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000
m? 7 iy 22006 2 21 2 el | 2
Caoeficients de Poisson, LW & 03038 infn 0.33 0.33 0.3 0.31 0.31 0.32 0.32 0.32
mmmm 0.330 0.330 0310 0310 0310 0.320 0.320 0.320
Impacto [zod, LW D256 f=lbsfin 25 25 15 10 10 15 0 10
Jmm 1.33 133 0.801 0.533 0.533 0.801 0533 0.533
Impacto lzod, CW D256 fi=lbrsfin 4 4 5 5 5 5 5 5
Jmm 0.214 0214 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267 0.267
FISICAS
Dureza Barcol 02583 - 45 @ 45 @ 40 40 40 40 40 40
Absorcidn de Agua (24 horas) & D570 % Max 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Densidad Draz Ihsfin® 0.062-0.070 0.062-0.070 0.060-0.068 0.060-0.068 0.060-0.068 0.060-0.068 0.060-0.0680.060-0.068
1Pgmm* 172184 1.72-194 166-1.88 1.66-1.88 1.66-1.88 1.66-1.88 1.66-1.88 1.66-1.88
Caoeficients de Expansitn Térmica, LW & DEDG 10 infinF T T 8 8 8 8 8 8
10 mmfmmy=C 12 12 145 145 145 145 145 145
Conductividad Tarmica & Ci7r BTU-inffHri=F 4 4
wim =K} 058 0.58

*® Fabricante EXTREN PERFILES Y CHAPAS ESTRUCTURALES DE FIBRA DE VIDRIO
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