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RESUMEN

En la actualidad se ha visto la creacion de plantas de tratamiento de agua independientes, de manera
especial en las empresas de productos lacteos o de procesos de alimentos, lugares que debido a la
calidad que requieren sus productos y normas a las que se apegan como es, en el libro TULSMA
y lanorma INEN 1108. Necesitan estricto cuidado con el recurso hidrico.

El sector de Pucayacu no cuenta con un tratamiento de agua Optimo, por lo que es necesario
abastecer de manera independiente este recurso. El presente proyecto destaca el estudio del

potencial hidrico de la empresa Productos lacteos “El Ganadero” (Latitud: -0,7S; Longitud: -

3
79,1167 O), dicho estudio arrojo los valores de caudal de 0.0008 mTa una altura aproximada de 5m
lo que entrega después de ser purificada un caudal 12 ﬁ y en el sistema de osmosis inversa se

obtiene 1 % lo cual abastecera el area de procesado de alimentos. Para dicho proyecto se eligid
mediante el procedimiento matematico de disefio y seleccion una tuberia de 32 mm fabricada de
polietileno de alta densidad, una bomba sumergible y una bomba periférica de %hp, la primera

extrae el agua del pozo hasta una cisterna y la otra trabaja como bomba de recirculacion para los
filtros de purificacion. El sistema de tratamiento de agua se disefid con el objetivo de abastecer el
liquido vital a la empresa durante 8 horas con una cantidad de 1750 litros en ese lapso de tiempo.

Asi como mantener el agua en un rango de calidad establecido en las normas antes mencionadas.

Palabras clave: Bomba sumergible, Purificacion, PH, Caudal, Osmosis Inversa
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ABSTRACT
Nowadays, the creation of independent water treatment plants has been detected, especially in dairy
or food processing companies. It happens because these types of products need to keep a high
quality and standards like TULSMA book and INEN 1108 standard. That’s why they must take
strict care of the water resource. Pucayacu does not have an optimal water treatment so it is
necessary to supply this resource independently. This project highpoints the study of the water
potential of the dairy products company "El Ganadero” (Latitude: -0.7S; Length: -79.1167 W).

This study showed the flow values of 0.0008%3 at an approximate height of 5m, which delivers

a flow of 12% after being purified and in the reverse osmosis system 1% is obtained and
supplying the food processing area. For this project, a 32 mm pipe made of high density
polyethylene, a submersible pump and a peripheral pump of %hp was chosen through the

mathematical design and selection procedure. The first one extracts the water from the well to a
cistern and the other works as a recirculation pump for the purification filters. The water treatment
system was designed with the aim of supplying the vital liquid to the company during 8 hours with
an amount of 1750 liters in that time lapse as well as maintaining the water in a range of quality

established in the aforementioned standards.

Key words: Submersible pump, Purification, PH, Flow, Reverse Osmosis
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1.6 LUGAR DE EJECUCION:

La implementacion del proyecto tendra lugar en la Cotopaxi Zona 3, La Mang, Parroquia Pucayacu,
Barrio Unido, Empresa Productos lacteos "EL GANADERO™".

1.7 TIEMPO DE DURACION DE LA PROPUESTA:

El proyecto empez0 a realizarse el dia miércoles 05 de abril del afio 2018.

1.8 FECHA DE ENTREGA:
Agosto 2018.



1.9 LINEAS Y SUB LINEAS DE INVESTIGACION:

Linea de investigacion: Esta investigacion se rigio a los Procesos Industriales para asi cumplir

con el lineamiento de nuestra Carrera.

Sub lineas de investigacion de la carrera: Dentro de las lineas investigativas secundarias se tutelo
por medio del Disefio, Construccion y Mantenimiento de Elementos, Prototipos y Sistemas

Electromecénicos.

1.10 TIPO DE PROPUESTA TECNOLOGICA:

Productivo.
2 DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1 TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Implementacion de un sistema de tratamiento de agua de pozo mediante osmosis inversa para la

Empresa de productos lacteos "EL GANADERO™ de la parroquia Pucayacu canton la Mana

2.2 TIPO DE PROPUESTA ALCANCE

Productivo: la propuesta a realizarse es de origen productivo ya que se utilizara los recursos
hidricos existentes en el sector, para obtener agua osmotizada y utilizarla en los procesos
industriales satisfaciendo asi la demanda del liquido vital dentro de la empresa, de productos
lacteos “"EL GANADERO™”

2.3 AREA DEL CONOCIMIENTO

Carrera de Electromecanica, Quimica, Mecanica de fluidos, Instalaciones eléctricas, Control

Industrial, Protecciones eléctricas y construccion.

2.4 SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

En la empresa de lacteos “EL GANADERO” se realizé la implementacion de una planta de
tratamiento de agua por medio de osmosis inversa, en donde se aprovechd los recursos hidricos
obtenidos en la excavacion y extraccion de agua de pozo y por medio de procesos de separacion se

obtuvo agua apta para el consumo humano y para procesos industriales.



Para este proyecto se debié analizar las caracteristicas fisico-quimicas del agua, analisis

bacteriol6gico ademas su demanda méxima y minima de liquido vital.

Este sistema es recomendable porque se uso una fuente propia de agua de pozo y de esta manera

se proporciond agua a todos los sistemas necesarios dentro de dicha empresa.

25 OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION

2.5.1 Objeto de estudio

Planta de tratamiento de agua por medio de osmosis inversa

2.5.2 Campo de accion

Satisfacer la demanda hidrica, mejorar la calidad del agua para el uso industrial y proceso de

alimentos por medio de tratamiento del agua por osmosis inversa.

2.6 SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA

El agua potable sin lugar a dudas, es un servicio basico. Muchas de las actividades diarias de los
seres humanos necesitan de este servicio que debe brindar una calidad excelente y flujo de manera

continua.

Los cortes de agua son una constante en la Parroguia Pucayacu especialmente en los meses de
invierno debido a que se taponan los sistemas por exceso del liquido vital y en verano en raras
ocasiones por la ausencia del mismo, por ende las condiciones en los procesos de produccion se
complican generando pérdidas en distintos aspectos, a esto se suma que el PH del agua no es el
adecuado como lo establecen las entidades de control de potabilizacion del agua, todos estos
factores provocaron dificultad en el tratamiento del producto y una falta de abastecimiento de agua
dentro de la empresa.

Al adquirir agua de otros sectores se desconoce de la calidad de la misma, al mismo tiempo que
genera gastos adicionales y en el caso de no tener el agua en las condiciones adecuadas ocurren

perdidas por un producto en malas condiciones.



En la empresa de lacteos “EL GANADERO” del barrio Unido, de la parroquia Pucyacu, de la
ciudad de La Mana se implementara un sistema de tratamiento de agua de pozo mediante osmosis
inversa para satisfacer las necesidades hidricas de la empresa. En algunos sectores de la provincia
se han implementado varios de estos sistemas los cuales cuentan con los componentes basicos para

tratar el agua de manera adecuada.

Con la implementacion de este sistema de tratamiento de agua para garantizar la calidad de
suministro hidrico tanto en el aspecto Fisico-quimico como en el bacterioldgico, se busca
solucionar las deficiencias de diferentes aprovechamientos hidricos aislados asentados en nuestra
provincia y futuros proyectos que satisfacen la demanda de agua a través de una planta de

tratamiento de agua, de bajo costo y de buena calidad de servicio.

2.6.1 Problema de la investigacion

¢De no existir un sistema de potabilizacion de agua mediante osmosis inversa seguiré existiendo
perdidas de la produccién y falta de abastecimiento en la empresa, productos lacteos ~"EL
GANADERO""?

Cortes de agua Tratamiento de agua Mala calidad del
inesperados obsoleto producto final
- A
Abastecimiento y
calidad de agua de
manera continda
Perdidas en la Mala calidad del agua PH del agua en
produccion suministrada a la empresa niveles altos

Figura 2.1 Diagrama Causa-Efecto



2.7 HIPOTESIS O FORMULACION DE PREGUNTAS DIRECTRICES

Mediante la implementacion de una planta de tratamiento de agua por medio de osmosis inversa

se solventara la demanda hidrica de la empresa productos lacteos "EL GANADERO™".
2.8 OBJETIVO(S)

2.8.1 Objetivo general

Implementar un sistema de tratamiento de agua de pozo mediante aplicacion de un sistema osmosis
inversa para abastecer la demanda de agua en la empresa productos lacteos "EL GANADERO™”

de la parroquia Pucayacu cantén la Mana.

2.8.2 Objetivos especificos

Realizar el estudio de la incorporacion del sistema de bombeo hidraulico mediante una
investigacion bibliografica para determinar la problematica y la factibilidad de la
implementacion.

e Realizar el estudio meteoroldgico del recurso hidrico del lugar.

e Disefiar el sistema hidraulico mediante la seleccion de los componentes eléctricos,
mecanicos y electrénicos de acuerdo a la investigacion realizada.

e Analizar la operatividad del sistema y la calidad del agua.

2.9 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS

El objetivo de esta tabla fue el andlisis de cada una de las actividades, en la cual se representara los

resultados de una parte de la actividad realizada.



Tabla 2.1 Resultados de las actividades a realizarse.

Objetivo Actividad Resultado de la Técnicas e
actividad instrumentos
Realizar el estudio de la| Recopilacion de
incorporacion del sistema informacion. Determinar los Fichas

a instalarse mediante una
investigacion bibliogréafica
para determinar la
problematica y la
factibilidad de la

implementacion.

Estudio de Campo.

principales

parametros de disefio.

Bibliograficas
Investigacion

Experimental.

e Realizar el estudio

meteorolégico del

Toma de datos
Mediciones

Determinar las

medidas del recurso

Fichas
Bibliograficas

recurso hidrico del hidrico. Instrumentos de
lugar. medicion
Disenar el sistema | Disefio mecéanico y | Dimensionamiento los
hidraulico mediante la eléctrico del equipos de , Investigacion
seleccién de los sistema. mecanicos, eléctricos, Experimental.
componentes  eléctricos, | Implantacion del de purificacion y
mecanicos y electrénicos sistema de seleccion de
de acuerdo a la 0SMosis. materiales
investigacién realizada.
Analizar la operatividad Obtencion el agua Analisis fisico-
del sistema y la calidad Analisis del cruda y purificarla quimico del agua
del agua. suministro y con excelente calidad obtenida

calidad de agua.




3 MARCO TEORICO

El agua, en su estado natural, no es pura. En la naturaleza, las aguas de rios, embalses, lagos,
depdsitos subterrdneos, mares y lluvias, presentan diferentes contenidos de sales, minerales y
particulas que estan presentes en aquellos medios en las que se halla el recurso hidrico y que son
arrastrados por este.

Las aguas superficiales son, evidentemente, mas susceptibles de ser alteradas que las subterraneas,
las cuales estan protegidas por el mismo suelo, en mayor o menor grado dependiendo de las
caracteristicas de este y particularmente de su porosidad. No obstante, las aguas de pozo, aunque
generalmente mas claras, tiene altas cargas de minerales como hierro y manganeso, asi como altos
contenidos de anhidrido carbdnico proveniente del lavado del CO2 atmosférico, lo que ademas le

hace presentar valores bajos de PH por la conversion de este gas en acido carbonico.

3.1 Métodos de excavacion o extraccion en agua subterranea

Los primeros pozos de explotacion de las aguas subterraneas se perforaban a mano, con pico y
pala, en aquellos terrenos donde el nivel freatico del acuifero se situaba muy cerca de la superficie

del terreno. El agua se extraia mediante poleas y posteriormente mediante impulsion [1].

El agua para consumo humano proviene de dos fuentes. Las primeras son las fuentes de agua sobre
la tierra. De este grupo forman parte los arroyos, manantiales y embalses modernos para recoger
agua de lluvia. Sin embargo, mucha del agua encuentra su camino por debajo de la tierra. El agua
subterranea es la segunda de las fuentes, y es sobre todo valiosa cuando el agua en la superficie es
escasa. La manera tradicional de extraer el agua subterranea era cavando un pozo, pero los métodos

modernos de excavacion o extraccion subterraneos lo han cambiado [2].

3.1.1 Excavacion de un pozo

Histéricamente, los hombres cavaban los pozos con una pala de mano hasta que llegaban al manto
freatico: la superficie superior del agua subterranea. De acuerdo con el Servicio Geoldgico de
EE.UU., durante la excavacion de pozos, el excavador tenia que seguir adelante hasta llegar debajo
del manto freatico y el agua que sube exceda los parametros de su cauce como se observa en la
Figura 3.2. El excavador entonces trazaba el pozo con un forro de piedras o cualquier otro material
que evitaba el colapso, y lo cubria con una tapa de madera o piedra. Los excavadores usaban sus
manos y cuerdas para sacar el agua con un balde [2].
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3.1.2 Pozo conducido

En los pozos conducidos, debes conducir una tuberia de diametro pequefio a través de la tierra
blanda, tal como arena o grava hasta que llegues a las aguas subterraneas. Después, cubre la parte
inferior de la tuberia con una pantalla que filtra la arena y particulas pequefias. Una desventaja de
este metodo de excavacion es que el manto freatico debe estar bastante cerca de la superficie del
suelo para que pueda ser utilizado. También, debido a que el agua esta cerca de la superficie, es

mas susceptible a la contaminacion.

3.1.3 Pozo perforado

Los pozos de agua modernos suelen ser perforados. Los trabajadores utilizan perforacion manual,
asi como métodos de maquina de perforacion. Una de las ventajas de la perforacion es que se puede
extraer agua subterranea desde niveles mas profundos. Una operacion de taladro mecanico implica
un equipo de perforacion montado sobre un camién. La plataforma utiliza diferentes tipos de brocas
para pasar por las distintas capas de tierra y roca. Las brocas rotadoras de perforacion muelen la
roca, mientras que las brocas de percusién rompen las rocas cuando es necesario. Los pozos
perforados pueden ser de hasta (204,8 m) de profundidad, y la mayoria tienen una bomba instalada

en la parte inferior para empujar el agua hacia arriba.

3.1.4 Pozo de tubo

En muchas partes del mundo, los suministros de agua son inadecuados para la poblacion, y la gente
gueda sedienta o bebe agua contaminada lo que causa una enfermedad fatal. Los pozos excavados
a mano no resuelven el problema, porque no puede ir lo suficientemente profundo para eliminar
los contaminantes. Un pozo de tubo es un tipo de pozo de agua que funciona eficazmente en estas
condiciones. Se trata de un tubo de acero inoxidable que perfora el suelo con una bomba eléctrica
fuerte en la parte superior y un filtro en la punta. Se utiliza con frecuencia en zonas de Bangladesh,

Pakistan y la India, donde el agua potable es dificil de obtener.

3.1.5 Electrobombas o compresores

El método méas comun para extraer agua es el pozo, un agujero taladrado en la zona de saturacion.
Los pozos sirven a modo de pequefios depositos a los cuales migra el agua subterranea y de los
cuales puede bombearse a la superficie. Se realiza mediante hincados de tuberia o perforacion con

taladros y se dota de sistemas de extraccion (electrobombas compresoras).
8



3.1.6 Pozo mecanico

Obra hidrogeologica de acceso a uno 0 mas acuiferos para la captacion de agua subterranea,
ejecutada con sonda perforadora en forma vertical con didametro minimo de 8”. En funcién de la
necesidad de extraccion y de la geologia local. Son todos aquellos pozos para cuya perforacion se

emplean maquinas o equipos especialmente disefiados, para alcanzar las formaciones acuiferas. [3]

CAVADO INCADO PERFORADO

Figura 3.2 Tipos de pozos

Fuente: [3]
3.2 Tuberia para circulacién del agua

3.2.1 Tuberia de presion o tuberia forzada

Es un sistema de tuberias que transporta el agua bajo presién desde la bomba hasta el tanque de

reserva.

3.2.2 Pautas para la seleccion de la tuberia

- La clase de material: cemento, PVC (poli cloruro de vinilo), acero, polietileno de alta
densidad, hierro ductil, resina poliéster con fibra de vidrio reforzado.
- Lapérdida de altura por friccion segun el material utilizado
- Considerar el golpe de ariete en el caso de un cierre brusco del distribuidor
- Disefiar soportes y uniones adecuados a la presion maxima considerada
- Seleccionar el diametro adecuado obteniendo el menor costo y las menores perdidas
- Dificultad de instalacion y mantenimiento
Para dimensionar la tuberia se debe tomar en cuenta los materiales existentes en el mercado como

se observa en la Tabla 3.2:



Tabla 3.2.-Materiales para tuberias de presion

COMPARACION DE LOS DIFERENTES MATERIALES PARA TUBERIAS
_ Perdida por Peso Corrosion Costo Presion de trabajo
Material L
friccion
Hierro
) 4 3 2 1 5
Ductil
Asbesto
3 3 4 4 4
Cemento
PVC 5 5 4 4 4
Acero
) 3 3 2 2 5
Comercial
Polietileno 5 5 3 2 4

Nota: Los valores descritos en la tabla son adimensionales. Los cuales comparan las caracteristicas de cada

material en un rango de: 1 como Malo y 5 como Excelente

Fuente: [4]

3.3 Tratamiento del agua

Las plantas de tratamiento de agua son un conjunto de sistemas y operaciones unitarias de tipo
fisico, quimico o bioldgico cuya finalidad es que a través de los equipamientos elimina o reduce la
contaminacion o las caracteristicas no deseables de las aguas, bien sean naturales o de

abastecimiento.

La finalidad de estas operaciones es obtener unas aguas con las caracteristicas adecuadas al uso
que se les vaya a dar, por lo que la combinacion y naturaleza exacta de los procesos varia en funcion

tanto de las propiedades de las aguas de partida como de su destino final. [5].

3.3.1 Tratamiento de agua de pozo

El agua de pozo debe de cumplir una serie de caracteristicas para poder ser consumida por ello es

necesario un previo andlisis y el tratamiento necesario.
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Es posible que el agua de pozo no se mantenga todo el tiempo limpio y pura. Esto debido a que
sustancias quimicas y microorganismos en la tierra pueden filtrase en el pozo. Fertilizantes,
pesticidas y herbicidas (sustancias quimicas que se usan para matar insectos y malas hierbas),
quimicos industriales y aguas negras de origen humano o animal, también pueden filtrarse en el
abastecimiento de agua y hacer que el agua de pozo sea peligrosa para beber. Algunas de estas

sustancias pueden causar graves problemas de salud [6] .

3.3.2 Impurezas del agua de pozo

Debido a las diferentes propiedades que poseen el suelo y otras que va adquiriendo con el pasar del

tiempo son importantes los analisis fisico-quimicos del agua para tratarla de manera adecuada.

Es muy comun encontrar sustancias como el plomo, mercurio y algunas bacterias que pueden ser

peligrosas para la salud.

3.3.3 ¢Como sé si mi pozo tiene niveles peligrosos de mercurio?

Es preciso hacer una prueba al agua. Podemos acudir a unos laboratorios 0 a una empresa
especializada. El coste de la prueba puede variar. Lo mas recomendable es hacer una prueba para

detectar quimicos peligrosos cada 2 o 3 afios [6].

3.4 Definiciones

Para comprender detalladamente el proceso de osmosis inversa, es necesario entender principios

fisico-quimicos basicos y cada una de las etapas de pre tratamiento del agua.

3.4.1 Soluto de sustancias

Es la sustancia presente en menos cantidad de la solucién (aunque existen excepciones), esta

sustancia se encuentra disuelta en un determinado disolvente.

3.4.2 Solucion de sustancias

Es la mezcla normalmente homogeénea de dos 0 mas sustancias. La solucion expresa la relacion de

la cantidad de soluto a la cantidad de solvente.
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3.4.3 Solvente de dispersion

Sustancia que permite la dispersion de otra en su seno, es la sustancia presente en mayor cantidad

de la solucién, el solvente mas comdnmente usado es el agua.

3.4.4 Difusion de particulas

La difusion se refiere al proceso mediante el cual las moléculas se mezclan, como resultado de su
energia cinética del movimiento aleatorio. Considere la posibilidad de dos contenedores de gas o
liquido Ay B separados por un tabique. Las moléculas de ambos gases o liquidos estan en constante
movimiento y hacen numerosas colisiones con la particion. Si la particidn se ha eliminado como
en la Figura 3.3, los gases o liquidos se mezclan debido a las velocidades al azar de sus moléculas

[7]

o » "o
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Figura 3.3 Difusion de moléculas
Fuente: [7]

3.5 Filtros de pre — tratamiento de osmosis inversa

Generalmente el proceso de osmosis inversa va acompafado de un pre tratamiento que tiene como
objetivo filtrar el solvente antes de entrar al proceso de osmosis inversa, con el fin de lograr obtener
los mejores resultados posibles y garantizar el mejor funcionamiento de las membranas
semipermeables [8].

Los principales filtros de pre-tratamiento son:
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3.5.1 Filtro de sedimentos.

Los sedimentos son cualquier particula que puede ser transportada por un fluido y que se deposita
como una capa de particulas solidas en fondo del agua o liquido, Un filtro de sedimentos actua

como pantalla para remover estas particulas.

3.5.2 Filtro de arena.

Son muy efectivos para retener sustancias organicas, pues pueden filtrar a través de todo el espesor

de arena, acumulando grandes cantidades de contaminantes antes de que sea necesaria su limpieza.

3.5.3 Filtro carbdn activado.

El filtro de carbon funciona por el mismo principio que el filtro de arena, la diferencia radica en
los elementos filtrantes y su finalidad. El carbdn activado es un material natural que con millones
de agujeros 31 microscépicos que atrae, captura y rompe moléculas de contaminantes presentes.

Se disefia normalmente para remover cloro, sabores, olores y demas quimicos organicos.

3.5.4 Suavizador para el agua

También Ilamado descalcificadora o ablandador de agua, es un aparato que por medios mecénicos,
quimicos y/o electrénicos tratan el agua para evitar, minimizar o reducir, los contenidos de sales

minerales y sus incrustaciones en las tuberias y depdsitos de agua potable.

3.6 Osmosis Inversa

Es claro que existen muchas formas de purificar el agua, pero para nuestro intereses utilizaremos

el método de la osmosis inversa.

La osmosis inversa es un proceso que se usa con frecuencia para purificar y desalar agua. El agua
liquida como se observa en la Figura 3.4. Se introduce a presion y atraviesa una membrana no
porosa, en direccion contraria a la de la osmosis, la mayor parte de las sales y de las moléculas sin
carga son retenidas por la membrana. Asi, el permeado es una agua mucho mas pura y el retentado

se vuelve bastante mas concentrado [9].

Las membranas mas utilizadas son: una formulacion de acetato y triacetato de celulosa, poliamidas

aromaticas, poliamidas aromaticas de enlace crudo.
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Figura 3.4 Esquema de un sistema de osmosis inversa

Fuente: [8]

3.6.1 Principio de la osmosis inversa

Semipermeable

Se usan mddulos de fibra hueca y de membrana en espiral. Como se ve en la Figura 3.5. Los tubos

delgados resisten alta presion en el lado del envolvente (fuera de las fibras). En un sistema de

osmosis inversa se requiere, en el caso normal, un tratamiento previo para eliminar todas las

particulas que puedan obstruir la membrana. Si hay iones o solutos en solucién que tengan poca

solubilidad en el disefio debe haber un céalculo de solubilidad para determinar si van a precipitar

sobre la membrana cuando se concentre el rentado [9].

Feactivos

ra tratamiento Retentado
pa
\ l Recirculacién opcional 2 de?echc
D —r
F—] —D<t— Cp
tanque filtro bomba de Mddulode  permeado
alta presidn dsmosis Inv,

almac
dea g,l]
pura

Figura 3.5 Esquema del principio de funcionamiento de la osmosis inversa

Fuente: [9]
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3.6.2 Componentes de la osmosis inversa

- Membrana Semi-permeable
- Tubos de Presion conteniendo la membrana
- Bomba generadora presion - Valvulas reguladoras de control
- Contenedores del permeado
3.6.3 Caracteristicas de la osmosis inversa
- Permite remover la mayoria de los sélidos (inorganicos u organicos) disueltos en el agua (99%)
- Remueve los materiales suspendidos y micro-organismos
- Proceso de purificacion.
- Tecnologia simple, que no requiere de mucho mantenimiento
- Es modular y necesita poco espacio, de acuerdo a los caudales deseados.

3.6.4 Anadlisis de las osmosis y osmosis inversa

La fuerza impulsadora de flujo en la osmosis es la diferencia entre la caida de presion a través de

la membrana, y la diferencia de presiones osmoticas a través de la membrana [9].

3.6.5 Presién osmética

Es la presion que se produce para poder igualar concentraciones a través de una membrana, se

puede considerar que se requiere de 6,89 KPa por cada 100 ppm de SDT [10].

3.6.6 Propiedades fisico-quimicas del agua osmotizada

La 6smosis es un fenémeno fisico-quimico que hace referencia al paso de disolvente, pero no de
soluto, entre dos disoluciones de distinta concentracion separadas por una membrana
semipermeable. El tamafio de los poros es minusculo, por lo que dejan pasar las moléculas
pequerias, pero no las grandes. Si una de estas membranas separa un liquido en dos particiones, por
ejemplo una de agua pura y otra de agua con azucar, suceden distintos fendmenos que son

explicados con los conceptos de potencial electroquimico y difusion simple [11].
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3.6.1 Aplicaciones de la osmosis inversa

Todo proceso donde se requiera eliminar / reducir eficientemente el contenido de solidos disueltos,

impurezas y carga bacteriana presentes en el agua o liquido disponible.

Alimentacién de agua para Calderas y Generadores de Vapor
Procesos Industriales / Circuitos de Enfriamiento.

Agua Ultra Pura para Aplicaciones Especificas

Agua como insumo (Bebidas / Farmacéutica / Alimentos)
Potabilizacion para consumo humano / Desalinizacion de agua de mar.
Micro filtracién, Ultrafiltracion y Nano filtracion.

Reciclaje / Obtencion de insumos (Concentrador)

3.6.1 Ventajas de la osmosis inversa

Estos tipos de sistemas cada vez toman mas fuerza en su uso debido a la eficiencia que el mismo

proporciona. Se obtiene las ventajas que se resaltan el proposito de esta implementacion [12].

Proporciona un agua de excelente calidad y magnifico sabor tanto para consumo humano,
riego y usos industriales.

Se consigue un elevadisimo porcentaje (99 %) de retencion de los contaminantes del
agua tanto disueltos como no disueltos.

Es un sistema totalmente respetuoso con el medio ambiente, puesto que no utiliza ni
tampoco produce ni expulsa ningun tipo de producto quimico nocivo.

Se alarga la vida util tanto de la maquinaria como de las tuberias, ya que la extraccion de
los minerales disueltos libra al agua de cualquier substancia que pueda corroer las partes
metélicas.

Evita la acumulacion de sedimentos.

3.6.2 Desventajas de la osmosis inversa
Sistema costoso ($/m3)
Costo de Capital
Amplio espectro de Remocion
Perdida de Agua
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- Regulaciones Ambientales
3.7 Variables para el disefio hidraulico

3.7.1 Presion del agua

Es una fuerza sobre un cuerpo deformable los efectos que provoca dependen no solo de su
intensidad, sino también de como este repartida sobre la superficie del cuerpo. La presion
representa la intensidad de la fuerza que se ejerce sobre cada unidad de area de la superficie
considerada. Cuanto mayor sea la fuerza que actda sobre una superficie dada, mayor sera la presion,
y cuanto menor es la superficie para una fuerza dada, mayor sera entonces la presion resultante
[13].

3.7.2 Presion absoluta

Se Ilama presidon absoluta la medida a partir del cero absoluto [14].

3.7.3 Presion relativa o manométrica

Es aquella que se mide a partir de la presion atmosférica local. Cualquier presion inferior a la

atmosférica sera una presién manométrica negativa, llamandose entonces depresion [14].

3.7.4 Caudal del sistema

El caudal volumétrico, o simplemente caudal Q, que circula por un determinado sistema es el

volumen de liquido trasegado en la unidad de tiempo[14].

3.7.5 Ecuacion de la continuidad
Un fluido que filtra desde la seccion 1 hasta la seccion 2 a una velocidad constante. Es decir, la
cantidad de fluido a lo largo de cualquier seccion en una cantidad de tiempo dada es constante.
Esto se conoce como flujo estable. La masa de fluido que fluye por la seccidn 2 debe ser igual a la
misma que fluye por la seccion 2. Se establece que, para un flujo estable la rapidez de flujo de

volumen es la misma en cualquier seccion [15].

3.7.6  Presion de vapor

La propiedad de un fluido que determina las condiciones en que se forman burbujas de vapor es su

presion de vapor p,,, la cual suele reportarse como una presion absoluta en unidades de
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kPa o psia. Cuando las formas de vapor y liquido de una substancia estan en equilibrio, hay una
compensacion entre el vapor que se expulsa fuera del liquido por accion de la energia térmicay la
condensacion del vapor debida a las fuerzas de atraccion entre las moléculas [15].

3.7.7 Energias de un fluido

Hay una variedad de formas de energia tales como:

e Laenergia perdida en un sistema debido a la friccion generada mientras el fluido fluye por
las tuberias.

e La energia perdida mientras el fluido fluye por vélvulas o accesorios donde tiene que
recorrer trayectorias complejas, acelerar, desacelerar o cambiar de direccion.

e La energia afadida al sistema por una bomba mientras proporciona impulso para que el
fluido se desplace y aumente su presion.

e Laenergiaeliminada del sistema por medio de motores o turbinas que utilizan energia para

conducir otros sistemas mecanicos. [15]

3.8 Régimen de circulacién

En cualquier sistema de tuberias hay perdida de energia debido a la friccién que se produce dentro
del fluido que fluye, dicha perdida se ve afectada por el tipo de fluido, la velocidad del flujo y la
naturaleza de la superficie de la pared de la tuberia estacionaria [15]. Las pérdidas por friccion

pueden ser bastantes significativas.

3.8.1 Flujo laminar

Es aquel en el que el movimiento de las particulas tiene solamente el sentido y la direccion del
movimiento principal del fluido. Se puede presentar en un conducto cerrado trabajando a presién
(tuberia), en un conducto abierto (canal) o en conducto definido por el medio estudiado (chorros

de liquido o volumenes de gases, no miscibles en el medio circundante, etc.) [16].

3.8.2 Flujo turbulento

Es aquel en el que las particulas del fluido tienen desplazamiento en sentidos diferentes al del
movimiento principal del fluido. Se pueden presentar en el mismo tipo de conductos referidos al

régimen laminar. En este tipo de flujo al moverse las particulas con movimiento erratico tiene como
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consecuencia el que se presenten colisiones entre ellas, y esto genera cambios en la cantidad de
movimiento (al ser choques inelasticos), que se manifiestan como pérdida de energia [16].

3.8.3 Numero de Reynolds

El comportamiento de un fluido, particularmente con respecto a las pérdidas de energia, resulta ser
bastante dependiente de si es flujo laminar o turbulento. Por esta razon se requiere un medio

adecuado para predecir el tipo de flujo sin tener que observarlo [15].

El nimero de Reynolds es uno de los varios nimeros adimensionales que son Utiles en el estudio
de la mecanica de fluidos y la transferencia de calor. Es la relacion de la fuerza de inercia presente

en un elemento de fluido sobre la fuerza viscosa [15].

3.8.4 Numeros criticos de Reynolds

Para las aplicaciones practicas en cuanto al flujo en tuberias, se encuentra que el nimero de
Reynolds para el flujo es menor que 2000, el flujo es laminar. Si el nimero de Reynolds es mayor
que 4000, se puede suponer que el flujo es turbulento, resulta imposible predecir qué tipo de flujo

existe; por lo tanto, a este rango se lo llama regidn critica [15].

3.8.5 Ecuacion de Darcy

Un componente de la perdida de energia se debe a la friccion en el fluido que fluye. Para el caso
del flujo en tuberias y tubos, la friccion es proporcional a la carga de velocidad del flujo y a la

relacion de la longitud sobre el didmetro de la corriente de flujo [15].

La ecuacién de Darcy puede utilizarse para calcular la perdida de energia debida a la friccion en

las secciones rectas y largas de tuberia redonda, tanto para el flujo laminar como para el turbulento.

3.8.6 Pérdida de friccion en el flujo turbulento

Para un flujo turbulento en tuberias circulares, se recomienda usar la ecuacion de Darcy para
calcular la perdida de energia debida a la friccion. El flujo turbulento es bastante caotico y varia en
forma constante [15]. Las pruebas han mostrado que el nimero adimensional A depende de otros
dos numeros adimensionales, que son el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia.
La rugosidad relativa es la relacion que hay entre el diametro de la tuberia D y la rugosidad

promedio ¢ de la pared de la tuberia.
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3.8.7 Diagrama de Moody
Es uno de los métodos mas utilizados para evaluar el factor de friccion. Este diagrama presenta el
factor de friccion A graficado contra el nimero de Reynolds Re con una serie de curvas
paramétricas relacionadas con la rugosidad relativag [15].El diagrama de Moody se observa en el

anexo IlI.

3.8.8 Pérdidas menores en la tuberia
Las pérdidas menores son las producidas por cualquier obstaculo colocado en la tuberia que se
suponga una mayor o menor obstaculo al paso del flujo, entradas y salidas de las tuberias, codos,
valvulas, cambios de seccion, etc. Normalmente son pequefias comparadas con las pérdidas

primarias, salvo que se trate de valvulas casi completamente cerradas [13].

3.8.9 Coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios
La pérdida de energia experimentada a medida que el fluido a través de una valvula o un accesorio
se calculan con un método para determinar el coeficiente de resistencia . El valor de ¢ se pueden

encontrar en tablas q tiene valores promedios[15].

3.8.10 Estaciones de bombeo
Las estaciones de bombeo son un conjunto de estructuras civiles, equipos, tuberias y accesorios,
que toman el agua directa o indirectamente de la fuente de abastecimiento y la impulsan a un

reservorio de almacenamiento o directamente a la red de distribucion [18].

Si el punto de descarga estd relativamente cerca a la fuente, los equipos de bombeo y sus
conexiones eléctricas e hidraulicas conforman un conjunto de instalaciones que denomina
impulsidn (si la distancia fuente-descarga es relativamente grande, se prefiere darles tratamiento
por separado al equipamiento y a la aduccion por bombeo) [17].

3.8.11 Elementos de las estaciones de bombeo

Los componentes basicos de una estacion de bombeo de agua osmotizada son los siguientes:

e Caseta de hombeo.
e Cisterna de bombeo.

e Equipo de bombeo.
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e Grupo generador de energia y fuerza motriz.

e Tuberia de succion.

e Tuberia de impulsion.

e Vdlvulas de regulacién y control.

e Equipos de filtrado.

e Interruptores de maximo y minimo nivel.

e Tableros de proteccion y control eléctrico.

e Sistema de ventilacion, natural o mediante equipos.
e Area para el personal de operacion.

e Cerco de proteccion para la caseta de bombeo.

3.8.12 Capacidad de la estacion de bombeo

La determinacion del caudal de bombeo debe realizarse sobre la base de la concepcion bésica del
sistema de abastecimiento, de las etapas para la implementacion de las obras y del régimen de

operacion previsto para la estacion de bombeo [17]. Los factores a considerar son los siguientes:

3.8.13 Periodo de bombeo

El nimero de horas de bombeo y el nimero de arranques en un dia, depende del rendimiento de la

fuente, el consumo de agua, la disponibilidad de energia y el costo de operacion.

Por razones econémicas y operativas, es conveniente adoptar un periodo de bombeo de 6 horas
diarias, que seran distribuidas en un horario ventajoso para la empresa. En situaciones

excepcionales se adoptara un periodo mayor, pero considerando un maximo de 8 horas.
3.9 Bomba hidraulica

3.9.1 Definicion

Una maquina de fluido es un sistema mecanico que intercambia energia con el fluido que esta
contenido o que circula a través de ella. En el sentido mas amplio del término, una bomba hidréulica
es una maquina generadora que trabaja con un fluido incompresible en la que se produce una

transformacion de energia mecanica en hidraulica [19].
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3.9.2 Parametros que intervienen en la seleccion de una bomba

Al seleccionar una bomba para una aplicacion particular, se deben considerar los siguientes

factores:

e Lanaturaleza del liquido a bombear

e La capacidad requerida (rapidez del flujo volumétrico)

e Las condiciones presentes en el lado de succion (entrada) de la bomba

e Las condiciones presentes en el lado de descarga (salida) de la bomba

e La carga total de la bomba (el termino h, de la ecuacién de la energia)

e El tipo del sistema al que la bomba le entrega el fluido

e El tipo de fuente de energia (motor eléctrico, motor diésel, turbina de vapor etcétera)
e Las limitaciones del espacio, peso y posicién

e Las condiciones ambientales, cddigos de gobierno y normas

e Los costos operativos de la bomba

e El costo del ciclo de vida total para el sistema de bombeo [15].

3.9.3 Tipos de bombas

Por lo general, las bombas se clasifican como de desplazamiento positivo 0 bombas cinéticas. En
la Figura 3.6 se listan varios tipos de cada una. Las bombas de desplazamiento positivo entregan
un volumen determinado de fluido por cada revolucion del eje de la bomba o por cada ciclo de
movimiento de los elementos de bombeo activos. Con frecuencia, producen presiones muy altas

con caudales moderados [15].

Las bombas cinéticas operan mediante la transferencia de energia cinética desde un elemento
giratorio, llamado impulsor, hasta un fluido mientras este se desplaza hacia y a través de la bomba.
Después, una parte de esta energia se convierte en energia de presion tanto estatica como dindmica
a la salida de la bomba. El tipo de bomba cinética mas frecuentemente utilizado es la bomba

centrifuga.
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Figura 3.6 Clasificacién de los tipos de bombas

Fuente: [15]

3.9.4 Bombas sumergibles para pozo

Las bombas sumergibles estan disefiadas de manera que todo el conjunto de la bomba centrifuga,
el motor de accionamiento y el aparato de succion y descarga puedan sumergirse en el fluido a
bombear. Estas bombas son Utiles para eliminar el agua no deseada en obras de construccion,

minas, pozos de registro de servicios publicos, tanques industriales, instalacion de aguas residuales

y depositos de carga a bordo de barcos [15].

Por lo general, la bomba se sostiene sobre una estructura que permite un libre flujo del fluido en la
bomba. La succién de la bomba tiene lugar en la parte de abrasion y disefiado especialmente para

manejar grandes solidos mezclados con agua. La descarga fluye hacia afuera por el puerto de

descarga situado a la izquierda.
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Figura 3.7 Partes de una bomba sumergible

Fuente: [20]

3.9.5 Ventajasy desventajas de una bomba sumergible

Ventajas

e La ventaja sobre otras bombas es su importante fuerza de elevacion ya que no depende de

la presion de aire exterior para hacer ascender el liquido.

e Se usan para el drenaje o0 agotamiento de aguas residuales, el bombeo industrial general y

el bombeo de la mezcla.

e Las bombas sumergibles pueden trabajar también con tuberia de aspiracién, colocando la

bomba por encima del nivel del depdsito.

e Surendimiento es mayor y trabaja de forma totalmente silenciosa en condiciones normales,

siendo a largo plazo la mejor opcion.

Desventajas

e Tiene un mayor costo de adquisicion.

e Eficiencia relativamente baja frente al uso de bombas de eje vertical.

e El costo de operacion es elevado.
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3.9.6 Sensores de nivel

El Sensor de nivel es un dispositivo electronico que mide la altura del material, generalmente

liquido, dentro de un tanque u otro recipiente.

Integral para el control de procesos en muchas industrias, los Sensores de nivel se dividen en dos
tipos principales. Los Sensores de nivel de punto se utilizan para marcar una altura de un liquido
en un determinado nivel preestablecido. Generalmente, este tipo de sensor funciona como alarma,
indicando un sobre llenado cuando el nivel determinado ha sido adquirido, o al contrario una alarma

de nivel bajo.

3.9.7 Precauciones al manipular una bomba sumergible

Las precauciones que se debe tener al momento de manipular la bomba sumergible [21]. Son las

siguientes:

e Labomba debe funcionar completamente sumergida en el liquido. Se permite la utilizacion
de la bomba con bajo nivel de agua por un periodo no superior a 10 minutos.

e Labomba se pone en funcionamiento conectando el enchufe a latoma de corriente. El cable
de conexion no debe usarse para alzar o transportar la bomba, para el transporte usar el asa
incorporada.

e Al sumergir labomba, para bajarla utilizar si fuera necesario una cuerda o similar, atdndola
al asa. Si el subsuelo fuera fangoso, arenoso o pedregoso es preciso hacer funcionar la
bomba sumergida colgandola con una cuerda o cadena o situadndola sobre una lastra de
fondo adecuadamente amplia.

e Arena y otras substancias abrasivas reducen la duracién de la parte hidraulica y las juntas
estancas de la bomba, deben por tanto evitarse.

e Si la temperatura desciende a niveles de hielo, la bomba debe sacarse del liquido que
bombea. No debe exponerse jaméas la bomba a congelacion.

e La bomba debe vaciarse y llevarse a un sitio resguardado del hielo. Para facilitar el
encendido de la bomba se aconseja hacer salir el aire sumergiendo la bomba con la boca de

impulsion dirigida hacia lo alto.
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Existen perdidas de energia inevitables en la bomba debido a la friccion mecénicay a la turbulencia
creada en el fluido a medida que pasa por la bomba. Por lo tanto, se requiere mas potencia para

accionar la bomba de la cantidad que finalmente se suministra al fluido [15].

3.9.8 Carga de succion positiva neta

Las descripciones de los diferentes aspectos del desempefio de las bombas centrifugas se pone en

relieve la importancia de la carga de succion positiva neta, NPSH. Los aspectos basicos son:

1. Evitar una condicion llamada cavitacion, debido a sus extremos efectos perjudiciales en la
bomba.

2. El efecto de presion de vapor del fluido que se bombea sobre el establecimiento de la
cavitacion.

3. Las consideraciones de disefio de los sistemas de tuberias que afectan al NPSH.

4. Se debe satisfacer la NPHSy de la bomba seleccionada.

Resulta esencial que el disefio del sistema de tuberias que conduce la bomba, llamado linea de
succion, permita el flujo completo de liquido a través de la bomba y en la linea de descarga. El
factor principal es la presion del fluido en la entrada de succién de la bomba. El disefio del sistema
de tuberias de succidn debe proporcionar una presién lo suficientemente alta como para evitar el

desarrollo de la cavitacion, en la cual se forman burbujas de vapor dentro del fluido que fluye [15].

3.10 Cavitacion de una bomba

Cuando a la entrada de la bomba la presidn de succion es demasiada baja, se forma burbujas de
aire en el fluido de una manera similar a la ebullicibn. Como una ayuda para comprender la
formacion de burbujas de vapor, vierta el agua en un recipiente abierto, coléquelo en una unidad
de coccién y observe su comportamiento a medida que aumenta la temperatura, los valores se
detallan en la Tabla 3.3. En cierto momento, se formaran algunas pequefias burbujas de vapor de

agua en la parte inferior del recipiente [15].

Si el calentamiento continuo, se formaran méas burbujas que ascenderan hasta la superficie del
liquido para escapar de este y difundirse en el aire circundante. Finalmente, el agua llegaré a plena

ebullicidn presentando entonces una vaporizacién continua y rapida. De haberse formado burbujas
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de vapor en el puerto de succion debido a una presion excesivamente baja en ese punto, estas

colapsaran puesto que fluyen hacia zonas de mayor presion [15].

El colapso de las burbujas libera grandes cantidades de energia, lo cual ejerce fuerzas de impacto
efectivas sobre las paletas o alabes del impulsor y causa una erosion rapida de su superficie. Cuando
se produce la cavitacion, el desempefio de la bomba resulta gravemente degradado conforme

disminuye el caudal volumétrico entregado [15].

Tabla 3.3 Presion de vapor y carga de la presion de vapor para el agua.

Temperatura Presion de vapor Peso especifico Cargade la
°C kPa (abs) (k_l\;) presion de vapor
m (m)
0 0,6105 9,806 0,06226
5 0,8722 9,807 0,08894
10 1,228 9,804 0,1253
20 2,338 9,789 0,2388
30 4,243 9,765 0,4345
40 7,376 9,731 0,7580
50 12,33 9,690 1,272
60 19,92 9,642 2,066
70 31,16 9,589 3,250
80 47,34 9,530 4,967
90 70,10 9,467 7,405
100 101,3 9,399 10,78

Fuente: [15]

3.11 NPSH

Los fabricantes de bombas prueban cada afio cada disefio de bomba para determinar el nivel de
presion de succidn necesario para evitar la cavitacion, reportando el resultado como la carga de
succion positiva requerida, NPSHy para la bomba en cada condicion operativa de capacidad

(caudal) y carga total sobre la bomba [15]. El disefio de un sistema de bombeo tiene la
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responsabilidad de asegurar que la carga de succidn positiva neta disponible, NPSH,, , sea

significativamente superior a la NPHSy.

El American National Standarsd Institute (ANSI) y el Hydraulic Institute (HI) han establecido
normas en conjunto donde exigen que exista una diferencia minima del 10 por ciento de la NPSH,
sobre la NPSHj.

NPHS,, > 1.10NPHS,

3.11.1 NPSH,

El valor de NPSH/, depende de la presion del vapor del fluido que esta siendo bombead, tal como
se aprecia en la Figura 3.8, de las pérdidas de energia en la tuberia de succidn, de la elevacion del
depdsito de fluido y de la presion aplicada al fluido en el depdsito [15]. Se aprecia en la ecuacion

h, due to losses Discharge
in suction line line
P

vapor pressure head A, = {

Discharge ‘ \

line

.

~ Eccentnic reducer
h,, = atmospheric pressure head with

’1
l P tank open

1 _ Liqusd with
— ”' vapor pressure head A__

<
§ ;\ Foot valve with

straancer

h, due to pipe fncuon,
two clbows, valve, entrance

{a) {(b)

Figura 3.8 Detalles de la linea de succion

Fuente: [15]

3.11.2 Detalles de la linea de descarga

La linea de descarga debe ser tan corta y directa como sea posible para minimizar la carga sobre la
bomba. Los codos deber ser del tipo estandar o de radio largo si es posible. El tamafio del tubo

debe elegirse de acuerdo con la velocidad o las perdidas por friccion permisibles [15].
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La linea de descarga debe contener una valvula cerca de la bomba para permitir el servicio o
reemplazo de la bomba. Esta valvula actta con la valvula en el extremo de la linea de succion para
aislar la bomba. Con objeto de obtener baja resistencia se prefiere una valvula de compuerta o de
mariposa. Una valvula de alivio de presion protegera a la bomba y a otros equipos en caso que
ocurra un blogueo del flujo o se cierre accidentalmente una valvula. Una vélvula de retencién evita
que el flujo se regrese a traves de la bomba cuando no esté operando y debe colocarse entre la

valvula de cierre y la bomba.

3.11.3 Curva de resistencia del sistema
El punto de operacién de una bomba se define como el caudal que entregara la bomba cuando se
instale en un sistema dado y este trabajando contra una carga total particular. Por lo general, el
sistema de tuberias incluye varios de los elementos descritos sobre el disefio de las lineas de succion
y descarga; valvulas, codos elementos del proceso y tramos rectos de tuberia conectados [15]. La

bomba debe realizar las siguientes tareas:

e Elevar el fluido desde un depdsito u otra fuente inferior hasta un punto de destino o tanque
superior.

e Aumentar la presion del fluido desde el punto de origen hasta el punto de destino.

e Superar la resistencia causada por la friccion en la tuberia, las valvulas y los accesorios.

e Superar la resistencia causada por los elementos del proceso.

e Suministrar la energia relacionada con la operacién de las valvulas de control del flujo que

causan cambios inherentes a la carga del sistema para lograr los caudales deseados.

3.11.4 Carga estatica total

Se espera que la bomba trabaje contra una carga superior y, de hecho, que suministre fluido al
sistema con una rapidez de flujo volumétrico especificada. Tan pronto como el fluido comienza a
fluir por las tuberias valvulas, los accesorios y elementos del proceso incluidos en el sistema, se

desarrolla mas carga debido a las pérdidas de energia que se producen. Las pérdidas de energia son
. . , v?
proporcionales a la carga de velocidad presente en las tuberias (E) y, por tanto aumentan de

acuerdo con el cuadrado de la rapidez del fluido. Esto hace que se forme una curva caracteristica
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de resistencia del sistema sea parabdlica (SRC, por sus siglas en ingles), a veces llamada curva de
segundo grado.

3.12 Fundamentacién Legal

Los resultados obtenidos de los anélisis del agua se basaron en el TULSMA que contiene los limites
maximos permisibles, indicados en el libro VI- Tabla 2 que correspondes a Limites Maximos
Permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico que Unicamente requieren
desinfeccion, asi como en la norma NTE INEN 1108 Agua Potable.
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4 METODOLOGIA

4.1 Métodos

En el presente proyecto de investigacion se aplico el método cientifico experimental el cual aplica
métodos definitorios y clasificatorios, métodos estadisticos, procedimientos de medicion, entre

otros.

Se utiliz6 también el método hipotético-deductivo que consistié en primera instancia en la
medicion del caudal y el anlisis de la calidad del agua, debido a ello se cre6 una hipotesis para
explicar la falta de un buen suministro hidrico en este sector, con ello se llegé a la deduccion de las
consecuencias si se procediera a la instalacion de una planta de tratamiento de agua como posible
solucidn del problema, luego de ello se penso las efectos fundamentales planteadas en la hipdtesis
y se logré comprobar la verdad de los enunciados concluidos comparandolos con la experiencia

conseguida.

Para el andlisis fisico-quimico y microbiol6gico del agua se utiliz6 el método del Colilert. Medios
de cultivos selectivos. Los mismos que corresponden al Standart Methosd.

4.2 Técnicas

Como principal técnica se utilizo la observacion cientifica con lo cual se determiné el caudal
méaximo que el proyecto podria generar de acuerdo a los parametros de altura y tiempo de
recuperacion del recurso hidrico, esta técnica se utiliz6 a la par con la técnica de medicién con lo

cual se pudo establecer la bomba sumergible y tuberia adecuada.

Para la determinacién de la demanda de agua de la empresa se aplico la técnica la observacion
(Anexo 1V) al consumo diario de la empresa, para lo cual se tom0 datos y posteriormente se

analizaron y estableciéndolos mediante un promedio.

4.3 Operacionalizacion de las variables

En la planta de tratamiento de agua se definid cudl es la variable independiente y dependiente para

el andlisis del mismo como se especifica en la tabla 4.4
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Tabla 4.4 Operacionalizacion de variable independiente.

Definicion Variable Unidad de Instrumentos de
conceptual medida medicion
Implementacién NPHS (Carga de succion m.c.a. Célculos
de una planta de neta) m.c.a.

tratamiento de | |, (carga neta de la bomba)

agua por medio

de 0Smosis
inversa.
Tabla 4.50peracionalizacion de variable dependiente.

Definicién conceptual Variable Unidad de medida Instrumentos de
medicion

Solventar la demanda Caudal (Litros/min) Caudalimetro

hidrica de la empresa . e e

P Calidad del agua PH Analisis fisico-

quimicos

4.4 Instrumentos

Los instrumentos de medicion en la tabla 4.6 fueron los utilizados en esta investigacion.

Tabla 4.6 Instrumentos de medicion utilizados
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Instrumentos de medicion

Instrumento Descripcion Unidades de medida

Caudalimetro.- Instrumento
usado para medir lineal, no
lineal, la masa o caudal (Litros/min)

volumétrico de un liquido o un

gas.

Flexometro.- Es un
instrumento de medicion que
se utiliza para calcular la

] . Metros
distancia.

Pirometro. -  dispositivo
capaz de medir la temperatura
de una sustancia sin necesidad

0
de estar en contacto con ella. c

Multimetro.- Un multimetro
es un instrumento que permite
medir directamente

magnitudes eléctricas Voltio

Estos instrumentos se utilizaron para realizar las diferentes mediciones y proceder a realizar los

calculos y selecciones de los elementos que se ocuparon en la implementacion.
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4.5 Ecuaciones para la seleccion de elementos

45.1 Volumen del pozo

Para determinar el volumen del pozo se utiliz6 la siguiente ecuacion:
V=A4y"h 4.1)
Donde:
V: Volumen; (m?)
Apg: Seccion del area transversal; (m?)

h: Altura ; (m)

45.2 Demanda diaria

Se utilizd la siguiente expresion matematica para determinar el caudal diario que requiere la

empresa.
Q=1 (4.2)
Donde:
V:Volumen ;(m3)
Q:Caudal; (g)
t:Tiempo; (seg)

45.3 Ecuacién de la continuidad

Sirvio para calcular la velocidad del fluido necesario en el sistema hidraulico.

p =28 (4.3)

Donde:

v: Velocidad del fluido ;(%)
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. m3
Q:Caudal; (@)
D: Diametro; (m)

4.5.4 Nuumero de Reynolds

Con esta ecuacion se determino si el fluido es laminar o turbulento.

R, = (4.4)
Donde:

R.:Numero de Reynolds; (adimensional)

v: Velocidad del fluido; (%)

D: Diametro de la tuberia; (m)

p: Densidad del fluido; (-%)
u: Viscosidad dinamica del fluido; (%

455 Factor de friccion
Esta ecuacion se utilizé para determinar la rugosidad de la tuberia.

0,3164

A= T (4.5)
Donde:
A:Factor de friccion; (adimensional)
R.:Numero de Reynolds; (adimensional)
45.6 Resistencia de la superficie.
Se utilizo para calcular las pérdidas por friccion de tuberia y pérdidas por accesorios.
R=(DE+A =) —— 4.6
= CE+A D s (4.6)
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Donde:
R: Resistencia de la superficie;(;—zs)
&:Coeficiente de resistencia; (adimensional)
A:Factor de friccion; (adimensional)
L: Longitud de la tuberia; (m)
D: Didmetro de la tuberia; (m)
g: Gravedad; (Sﬂz)
4.5.7 Altura requerida
Con esta formula se determiné la pérdida por altura.
Hg = AZ 4+ R - Q? (4.7)
Donde:
Hpg: Altura requerida; (m)

AZ: Diferencia de altura; (m)

2
R: Resistencia de la superficie;(%)
I (2
Q:Caudal; (@)

4.5.8 Cargas de presion de vapor de liquido

Esta ecuacion se utilizo para determinar la formacion de burbujas de aire a una temperatura dada.

Py
=L (4.8)

v
Donde:
H,: Carga de presion de vapor de liquido; (m.c.a.)
P,: Presion de vapor; (%)
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p: Densidad del fluido; (-%)
g: Gravedad; (55)

45,9 Altura Neta Positiva de succion disponible

Esta formula se ocup0 para determinar el nivel de presion de succion necesario para evitar la

cavitacion.

NPSHp = ptg’“ +H,—R-Q?—H, (4.9)

Donde:

NPSHp: Altura Neta Positiva de succion disponible; (m.c.a.)
P, im: Presion Atmosférica; (%)
p: Densidad del fluido; (=)
g: Gravedad; (%)
Hg: Altura de succion; (m.c.a.)
R: Resistencia de la superficie;(;—i)
0:Caudal; (™)
) " \seg
H,,: Carga de presion de vapor de liquido; (m.c.a.)

45.10 Potencia de las bombas

Se utilizo para obtener la corriente nominal de la bomba sumergible y periférica.

P=V-Iy (4.10)
Donde:

P: Potencia nominal; (W)
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V: Voltaje de linea; (V)

Iy: Corriente nominal; (A4)

4.5.11 Corriente de proteccion en fusibles

Se utilizo esta expresion para obtener la corriente de proteccion de los fusibles.
Ir=K-Iy (4.11)
Donde:

Ig: Corriente de proteccion de los fusibles; (A4)

K: Constante de proteccion; (1.8 a 2.1)

I y:Corriente nominal a plena carga; (A4)

4.5.12 Corriente de proteccién en los interruptores termomagnéticos
I[p=C-1y (4.12)
Donde:

Ip: Corriente de proteccion; (A)

C: Constante de proteccion al arranque de la bomba; (3 a 7)

I y:Corriente nominal a plena carga; (A4)

4.5.13 Corriente de relé

Lote = 1,15 Iy (4.13)

Donde:

I.e1e: Corriente de relé; (A4)

Iy:Corriente nominal a plena carga; (A4)
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5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los parametros mas relevantes que arrojaron los resultados fisico-quimicos de agua se detallan en
la tabla 5.7.

Tabla 5.7 Andlisis fisico-quimico y microbiolégico del agua

Parametros de purificacion
Paramentos Unidad Resultados

Potencial de hidrogeno U.pH 7,36

Color Aparente Pt-Co 5
Turbiedad NTU 1.4
indice de Langelier I.L. -1,7
indice Agresividad mg/L 9,7
Solidos totales 844
Solidos disueltos 818

Con los parametros de la tabla 5.7 se procedié a tomar datos y mediciones para la seleccion

adecuada de elementos tanto hidraulicos, mecanicos y de purificacion para esta implementacion.
5.1 Seleccion de elementos del sistema

5.1.1 Volumen del pozo

Utilizando la ecuacion 4.1 el volumen del pozo es de 0,8 m3 debido que el area circular del pozo
es de 0,79m? y altura de 1m. Al vaciar el pozo su tiempo de recuperacion del volumen inicial fue

de 20 min.

5.1.2 Tanque de reserva

Segun el Anexo V. El volumen mas alto de consumo en el dia de trabajo de la empresa es de
375 It, por lo que se eligié un tanque de 500 It de denominacién Plastigama, el cual tiene un
recubrimiento de polietileno 100% virgen exclusivo para almacenar productos de consumo

humano.

39



Figura 5.9 Tanque de reserva

Fuente: [22]

5.1.3 Caudal de trabajo
Los caudales de disefio con los cuales se trabajo son los siguientes:

Tabla 5.8 Caudales de disefio

0 1,5 2,88 3,50 Bomba sumergible

)

0 1 2 3 Bomba periférica

5.1.4 Seleccion del didmetro de la tuberia

Con los caudales de disefio en el Anexo VI se pudo tomar un didmetro de 32 mm promedio con los
cuales se utilizo en la seleccidn de la bomba sumergible y de 25mm para la seleccion de la bomba

periférica.

5.1.5 Seleccion de la bomba sumergible
Se tomé en cuenta los valores de temperatura del agua del pozo T = 20°C, la densidad del fluido
p:998 k—i, la viscosidad dindmica u = 1,02-1073 (k—g), la presion de vapor P, = 2338i2
m m-s m
., , - . N
tomados del Anexo VI, la presion atmosférica de la parroquia Pucayacu Py, = 101100 —Y

la sumatoria de los coeficientes de resistencia 4,50 tomados del Anexo V, lo que permitio obtener

los resultados para determinar la curva caracteristica de la bomba y se detallan en la Tabla 5.9.

40



Tabla 5.9 Célculo para seleccion de la bomba sumergible

Ecu. [4.3] | Ecu. [4.4] | Ecu. [4.5] | Ecu. [4.6] |Ecu. [4.7] | Ecu. [4.7]

0 (1%3 0 (m;) (?) (adim) | (adim) (;_25 m) | (m.c.a)
0 0 0 0 0 354957,79 | 4,70 10,1
1,5 4,176-107* 0.51 156640 0,015 613682,65 4,80 10
2,.88 8-107* 1 307137,25 0,013 578975,60 5,07 9,73
3,50 9-107* 1.20 | 368564,70 | 0,012 |561622,11| 5,23 9,57

Por medio de los datos obtenidos en la Tabla 5.9 se realizé la curva caracteristica de la bomba sumergible
gue se muestra a continuacion:
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Figura 5.10 Curva Caracteristica de la bomba

La bomba sumergible no cavita, de esta manera se asegurd el funcionamiento correcto de la misma.

De acuerdo a la curva de Caudal vs Altura requerida y la curva de la bomba se eligié una bomba

sumergible de %hp , 110v. El caudal de operacion con la tuberia de didmetro de 32 mm es de
1752,
h
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Figura 5.11 Bomba Sumergible

Fuente [14]

5.1.6 Seleccion de la bomba periférica

Se tomé los datos del agua de pozo que se utilizé para seleccion de la bomba sumergible y se
observa en la tabla 5.10

Tabla 5.10 Célculo para seleccion de la bomba periférica

Ecu. Ecu. [4.4] | Ecu. [4.5] | Ecu. [4.6] Ecu.
Ecu. [4.7]
[4.3] [4.7]
m3 m3 m 52
— — — adim adim — m m.c.a.
Q= Q=) ) ( ) | ( ) (ms) (m) | ( )
0 0 0 0 0 354957,79 1,40 10,1
1 2,77 -107% 0,56 134372,54 | 0,016 16731741,42 2,68 8,82
2 555-107* 1,13 271144,60 | 0,013 6182825,22 3,30 8,20
3 8,33-107* 1,69 405517,15| 0,012 4340682,09 4,41 7,09

Por medio de los datos obtenidos en la Tabla 5.11 se realiz6 la curva caracteristica de la bomba

sumergible que se muestra a continuacion:
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Figura 5.12 Curva caracteristica de la bomba periférica

La bomba periférica no tuvo problemas en su funcionamiento en cuanto a la cavitacion. De acuerdo

a la curva de Caudal vs Altura requerida y la curva de la bomba, se eligié una bomba periférica de

3
%hp , 110v. EIl caudal de operacién con la tuberia de didmetro 25 mm es de 2 mT

Figura 5.13 Bomba periférica

Fuente [14]
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5.1.7 Filtros de purificacion

3
En el catdlogo Emauxt elegimos dos filtros que soportan un caudal méximo de 4.32 mT y se

3
tomo en cuenta el caudal de trabajo de la bomba periférica que arrojo 2 mT que no sobrepasa el

limite méximo de los filtros antes mencionados que permiti6 un filtrado adecuado.

El primer filtro se llend con Zeolita para la sedimentacion del agua y el otro con carbén activado
para las sales e impurezas que se encuentran en la misma.

N’

Figura 5.14 Filtros Emauxt

Fuente: [23]

5.1.8 Seleccion de la osmosis Inversa

Para mejorar los parametros dados en la tabla 5.7 se seleccion6 una osmosis inversa de 7 etapas la
cual cambio el agua acida por una naturalmente alcalina como se observa en el Anexo IX , asi

como también redujo las bacterias dafiinas en el agua.
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Figura 5.150smosis Inversa

Fuente: [23]

5.1.9 Calculo de las protecciones eléctricas
La tabla 6.11 nos permitié tabular los valores de corriente para seleccionar las protecciones

adecuadas para las bombas.

Tabla 6.11 Protecciones eléctricas

Ecu (4.10) Ecu (4.13) Ecu (4.11) Ecu (4.12)
IN (A) IRele (A) IFusible (A) IT (A)
Bomba
_ 3,39 (2,5-4) 10 15
Sumergible
Bomba Periférica 3,39 (2,5-4) 10 15

. 1 . .
De acuerdo con la bomba seleccionada de Ehp se obtuvo la corriente nominal I con los valores

que se detallan en la tabla 6.11 y se determinaron las protecciones que constan para el relé térmico
basandonos en el anexo XIII que nos da un valor del rango (2,5 - 4) A. Asi también un fusible

térmico de 10 A de valor comercial como se observa en el en el Anexo XV.
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Y por altimo un interruptor termomagnético de 15 A de valor comercial como se aprecia en el
Anexo X1V, asi mismo con estos valores de corriente, por defecto el cable que se us6 para la
instalacion eléctrica es el AWG TW N° 14,

5.2 Comprobacion de hipotesis

Mediante la implementacion de una planta de tratamiento de agua por medio de osmosis inversa

se solventara la demanda hidrica de la empresa productos lacteos "EL GANADERO™".

¢ Planta de tratamiento de agua
e Sistema de osmosis Inversa

e Demanda hidrica de la empresa

Mediante la implementacion de una planta de tratamiento de agua se pudo suplir la necesidad de

. it .
la empresa ya que lo requerido es 3.65 ——en la empresa en general y con este proyecto se obtiene

it ars ., . . . -,
un caudal de 12% para la utilizacion, despues de pasar por todo los filtros de purificacion, es

decir una cantidad que sobre pasa lo demandado.

Para el proceso de alimentos que es una nueva implementacidn dentro de esta empresa se requiere
.. it ,
250 It en un lapso de 2 horas y el proceso de osmosis inversa nos da 1% lo que es mas que

suficiente para complementar esta area ya que tiene 6 horas para su recuperacion de volumen en la

reserva del agua osmotizada.

6 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS
Se analiz6 la inversién de este proyecto mediante el calculo del TIR y el VAN que se detallan a

continuacidn, asi como los impactos que este provoca.

Tabla 6.12 Detalle de costo de elementos electromecanicos

ELEMENTOS ELECTROMECANICOS

Cantidad | Unidad Elemento Costo p/u ($)|Costo total ($)
1 U Bomba Sumergible 300,00 300,00
1 U Bomba Periferia 90 90
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1 U Caja de capacitores 65 65
1 U Caja de control 250 250
1 U Taipe 1,00 1,00
50 m Cable 0.40 20,00
20 U Tornillos 0,10 2,00
Subtotal 840,00
$ 87,36
IVA 12%
TOTAL | $728,00

En la tabla 6.12 se puede apreciar los elementos electromecanicos y algunos adicionales que se
utilizaron para la implementacién de la parte hidraulica de este proyecto. Obteniendo un gasto

directo total de $728,00 en este aspecto del proyecto.

Tabla 6.13 Detalle de costos de elementos de purificacion y accesorios

ELEMENTOS DE PRURIFICACION Y ACCESORIOS
Cantidad| Unidad Elemento Costo p/u ($) Cost((;)total
3 U Cisternas 80 240
1 U Regulador de presion 150 150
2 U Filtro Emauxt 17" 210 420
1 U Carbon Activado 47 47
1 U Tuberia y accesorios 100 100
1 U Sistema de osmosis inversa 350 350
Subtotal $1150,16
IVA 12% $156,84
TOTAL $1307,00
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En la tabla 6.13 se puede apreciar los elementos de purificacion y accesorios que se utilizaron para
la purificacion del agua. Obteniendo un gasto directo total de $ 1307,00 en este aspecto del

proyecto

Tabla 6.14 Presupuesto de la implementacién

GASTOS DIRECTOS

Componente del gasto Costo total ($)
Elementos electromecanicos $ 728,00
Elementos de purificacion y accesorios $1307,00
TOTAL GASTOS DIRECTOS $2035,00

GASTOS INDIRECTOS

Transporte 50,00
Material bibliografico 100,00
Imprevistos 50,00
Asesoria externa 200,00
Alquiler de equipos de medicidn 100,00
Anélisis de muestras 312,00
Servicios solicitados a terceros 100,00
Otros 50,00
TOTAL GASTOS INDIRECTOS $962,00
TOTAL GASTOS $2997,00

Se obtuvo el resultado de la inversion de los gastos directos e indirectos como se observa en la
tabla 6.14 que intervinieron en esta implementacion para realizar en analisis respectivo y se

muestra en la tabla 6.15.
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Tabla 6.15 Analisis del TIRy VAN

FLUJO CAJA ANUAL

ARGS 0 1 2 3 4 5
Inversion (7.331,80)

Capital de Trabajo (2.997,00)

Gastos Legales (175,00)

INGRESOS 3.300,00 3.300,00 |3.300,00 [3.300,00 |3.300,00
(-) COSTOS

OPERACIONALES (1.000,00) (1.001,00) (1.002,00) |(1.003,00) (1.004,00)
()  Depreciacion 'y

Amortizacion - - (35,000 [(35,00) (35,00)
UTILIDAD

OPERACIONAL 2.300,00 2.299,00 12.263,00 2.262,00 2.261,00
(-) Intereses (252,09) (252,09) ((252,09) [(252,09) (252,09)
Utilidad antes de

Obligaciones 2.047,91 12.046,91 |2.010,91 2.009,91 |2.008,91
) Participacion

Trabajadores (127,19) |(127,19) |1.537,96 1.537,96 1.537,96
(-) Impuesto a la Renta (180,18) (180,18) |2.178,78 |2.178,78 2.178,78
FLUJO DESPUES DE

OBLIGACIONES 1.740,54 |1.739,54 |5.727,65 |5.726,65 5.725,65
(-) Pago de Capital

Prestado (500,00) (500,00) ((500,00) |(500,00) (500,00)
(+) Depreciacion 'y

Amortizacion - - 35,00 35,00 35,00
(=) FLUJO NETO (10.503,80) 1.240,54 1.239,54 5.262,65 |5.261,65 5.260,65

VAN $4.052,20
TIR 16,85%

Tomando en cuenta la cantidad que se va a invertir en la planta de tratamiento de agua como se
observa en la Tabla 6.14, mas los valores que la empresa proporciona sobre toda la construccion
civil, mano de obra entre otros que se detalla en la Tabla 6.15 obtenemos el valor actual neto (VAN)
que es mayor a los ingresos lo que permite que se recupere la inversion en un tiempo estimado de

5 afos.
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También se observa la tasa interna de retorno (TIR) es de 16.85% lo cual es mayor que la tasa de
retorno que ofertan los bancos en la actualidad generando un beneficio considerable a la empresa.

6.1 Analisis de impactos

6.1.1 Impacto practico

La implementacion de este sistema que implico la extraccion de agua de pozo por medio de una
bomba sumergible y los distintos procesos de tratamientos seleccionados en este proyecto se ha
realizado con la finalidad de abastecer el sistema de produccién de la empresa en mencién con una
cantidad de 1750 litros al dia y asi de esta manera evitar pérdidas y tener una mejor calidad de

productos.

6.1.2 Impacto simbdlico

La extraccion de agua de pozo y el tratamiento por medio de osmosis inversa regulando el PH de
la misma de 7.3 a 8.2, permite tener un recurso de calidad e independiente para que la empresa
pueda desarrollar sus actividades de produccion con normalidad evitando perdidas y la opcion de

ampliar sus procesos.

6.1.3 Impacto tecnoldgico

La implementacion de esta planta de tratamiento de agua por medio de osmosis inversa hace
posible la correcta seleccion de elementos tanto para la extraccién como para la purificacion con
una eficacia excelente, incluso superando la calidad del sistema de agua potable de este sector, con
lo cual la empresa disminuye perdidas y trabajos extras que genera los cortes de agua y por lo cual

pueden efectuar nuevos procesos de produccion.

6.1.4 Impacto ambiental

En este proyecto segun los andlisis fisico-quimicos del agua las condiciones de la misma son
normales y estan dentro de un rango controlable, ademas debemos tomar en cuenta que un 70.1 %
de los ecuatorianos utiliza como suministro para beber agua una fuente como tuberia, pozo o
manantial protegido, o agua embotellada en la vivienda o cerca de ella, de manera suficiente y libre

de contaminacion fecal.
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6.1.5 Impacto ético:

Este proyecto representa una mejora de calidad en el agua de la empresa, asi como también un
aporte para la vida diaria de las personas que laboran en este lugar, ademas se pretende que el
mismo sea una base para que este servicio mejore en el sector y las persones tengan una mejor

calidad de vida.

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

- Se realiz6 una investigacion bibliogréfica y de campo que permitio la implementacion de la
planta de tratamiento de agua, obteniendo un caudal de 0,87”73 lo que permite a la empresa
no solo trabajar con normalidad, sino que también generar nuevos procesos ya que el caudal
sobrepasa a la demanda diaria de la misma.

- Mediante seleccion se determind el uso de 1 bomba sumergible de %hp para la extraccion de
agua del pozo hacia una cisterna.

- Se establecié mediante seleccién y calculo el uso de una bomba periférica de % hp paraenviar

el caudal a los filtros de zeolita y carbon activado asi como también al sistema de osmosis
inversa.

- Estableciendo la necesidad de la empresa se selecciond un sistema de osmosis inversa de 7
. it . . .
etapas que arroja un caudal de 1 —-que cubre de manera satisfactorio la necesidad para el

area de proceso de alimentos.

- Mediante el tiempo de recuperacién del pozo y la necesidad de la empresa se seleccion6
cisternas de 500 litros para el almacenamiento del agua.

- Mediante catalogo se determino una tuberia de 32mm para la bomba sumergible y de 25 mm
para la bomba periférica.

- Realizando un analisis fisico-quimico y bacterioldgico se obtuvo un PH del agua filtrada y
osmotizada de 8,2 que se encuentra en los rangos permitidos dentro de la norma INEN 11008
y el libro de TULSMA que avalan la utilizacion de dicho recurso.
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Recomendaciones

De acuerdo con los datos obtenidos el caudal que brinda el pozo es abundante, por lo tanto,
si hay el deseo de ampliar la planta de tratamiento, se debe realizar estudios para la nueva
implementacion hidraulica.

Realizar estudios mas profundos sobre la calidad del agua para darle un uso adecuado segun
la necesidad.

En vista que el agua es un derecho para las personas y que en este sector existen muchos
problemas con este recurso, se podria tomar como referencia esta implementacion para un
futuro proyecto macro dentro de esta parroquia.

Para mejorar la purificacion del agua se puede usar un sistema de cloracion para potabilizarla.
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ANEXO IV Consumo diario de agua de la empresa 1/1
Uso del agua en la empresa
) Columnal
Productos Lacteos "El Ganadero™
Hora Cantidad (It)
8:00-9:00 150
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ANEXO V

Coeficiente de resistencia

1/1

Fiaza, conaxién o dispositivg [,
Rejiia da entrada 0,80
Wahula dé pia 3.00
Enfrada cuadrada .50
Entrada abocinada Q.10
Enfrada da borda o reanlrada 1.00
|Ampliacién gradual 0.30
Ampliacion brusca 0.20
Reduteadn gradual 0.25
Reducistn bhusca 0.35
Coda coro de 907 0.90
Codo colto do 45° 0.40
Codo largd de 20 .40
Codo largo de 45° 0.20
Coda largo de 22 30 Q.10
Tea con Nujo en linea recla 0.10
Tea con fluo en angulo 1.50
T con salida bilaledal 1.80
Vihaila do compuerta abiorta 5.00
Valvula de angulo abkerta 5.00
[Valwula de globo ablera 100
rvﬁhn.lla alfatfera ECHJ
Wahaila de ralencon 250
Boguillas 275
Confrolador de gasto 2.50
Madidor Vaentun 250
Confluencia 0,40
Biturcacion 010
Pequena dervacion 0.03
[Valula de mariposa abierta 0.24




ANEXO VI Especificaciones para tuberias 1/1
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010 | L& 13 041 | 040 02%
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ANEXO VII

Propiedades del agua

1/1

TABLE A.1 Sl units [101 kPa (abs)]
Specific Dynamic Kinematic
Weight Density Viscosity Viscosity
RO ey o as mr

0 281 1000 1.79 x 1077 1.7% x 10°%

5 S8 1000 152 % 107 152 x 0
10 981 1000 10 x 107 130 x 107¢
15 881 1000 115 x 1077 1.15 x 107®
20 979 998 102 x 1073 102 x 1078
25 978 997 831 x 1079 894 x 1077
0 9.77 996 800 x 104 803 x 10°7
36 9.7% Y 718 x 10~ 7.22 x 10*7
40 973 "2 651 x 104 656 x 1077
as a7 950 594 x 1074 600 x 1077
50 a&m <88 541 x 107* 548 x 1077
5 9567 e 498 x 1074 505 x 1077
60 965 84 460 x 1074 467 x 1077
65 962 981 431 x 10 429 x 10"’
70 94 978 402 x 1074 411 x 107
/5 956 975 iNxiwot Agix 107
BO 233 971 350 x 1074 360 x 1077
B85 950 963 330 x 1074 341 x 107
€0 947 965 ill x 10 i xi107
95 9 44 62 292 x 104 304 x 1077
100 940 9% IR x 294 x 1077




ANEXO VIII Caracteristicas de los filtros Emaux 1/1
. Superficie Arena

BB0M11B01  P3S0 0,10 S0mm 72lpm  4.32m°h
880116802  P400 0,12 15" S0mm 102lpm  &,42mh a5
88011802 P45 0,16 15" S0mm 130lpm  7.80mYh 45
BR011604 PS5O0 0,22 15" S0mm 180lpm  10.80mYh 85
a8011805 PRS0 0.31 1,5 S0mm 285lpm  15.30m%h 145
BEOIIBOT  PTO0 0,32 15" S0mm 320lpm  18.20m%h 210
;‘l.' LB R B RS0 e I'J Oreno puoscs warar @0 hunoon de i gronulomeirig «..I'.::' :‘*-'.II ']'!' s i




ANEXO IX

Analisis Fisico-quimico del agua natural
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I’

LAQITIZRVA

100 T 1AM

'n.luur TRCICL D - DT REGIES

WY
ACAR \II\Ik\ |||-. CORENETICON - UELUS - PREFARACK l\l-'ur'\ll.'\l'\.l ELTIECAE

ANALISIS FISICO- QUIMICO DE AGUAS

Infarme die Labarslodo FOQA- O71-07

e de rabejo Mo, Fill

Prasanteckin enyase paligtilena

Cantanido il 4000

Idanfifizaciin L] Agua de pozo da vartignta natural
Sealar Canira Paroguisl Pucayicu
Canbdn- Provincia La Mana - Cofogpai

Sobkcla St Juisn Carles Medina

Facha de o -07-18

Focha de informa 09-07-18

PARAMETROS UIDAD RESULTADOS | METODO
Potencigl Hiddgeno L. pH 1.38 5.0, 4500-H+ B
Color aparents Pt Co [ SM 21 B
Turbiedad WTU 1.4 5M 21 E
Indica de Langelier L. 1.7 calculo

Indice de Agrasividad LA a.7 célcule
Conductvidad Elécinca uSi cm 1250 S.0M. 2520 B
Salldos Totales mg /L a4 S.M. 25408
Sdlidos Disusltos ! 418 S.M. 2540 C
Sdlidos en Suspensiin ! 26 S5.M. 35400
Alcalinidad Total " a5 5.0 23208
Hidraxidos " i céloulo
Carbonatos b [i] cilculn
Bicarbonatos = 118 caleule
Anhidrido carbanico . 61.7 S 4500-C02 C
Duraza Tobal - A6 B, 2340 C
Dureza Carbonatada = A calculo

Calelo = 10.4 5.0, 3500-Ca D
Magnesio ul 4.8 5., 3500-Mp E
Hiarma Total a 1.1 MAM- 18/APHA 3111-B
Cloruos i 17.8 5., 4500-C1 -8
Sullatos " 3b.4 S.M. 4500-504 = E
Mitritos " t] 5.0, 4500-MOZ-B
Mitrabos L 10 S.M. 4500-NO3-B
Cloro Ebre rasidual B [¥] 5.0, -4500- C1 B
CONCLUSIONES E INTERPRETACION

Es uia agua de lipo bdsica , con valores bajos de calory Presania de eo

Tiane una notacitn de bicarbonatada alcaling cen un peligro de salinizaciin alto y bejo de sedickiad. ]

Dr. Enriqua Vayas Lopaz M.Sc

ANALISIS: FISICO - QUIMICO - BACTERIOLAOGICO - ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL
COMSULTORIA - TRATAMIEMNTO DE AG

Direccidn: Av. 12 do Noviembre BA2 y Maldonado *

3) 272200% » 2423054 -

JAS - MATERIAS PRIMAS - REACTIVOS QUiMIC
Talefax: (O3

0BE4 01




ANEXO IX

Analisis Bacterioldgico del agua natural 2/4

] LAQITTZ\RV

AERVICTON D LABORATORIO QUM - INTEGRA
MIUAS - ALIMENTON < COSMETIOOS - SEUELOS - FREVAILACTONES FARMACKE THIAN

INFORME DE RESULTADOS

|ANAUSIS MICROBIOLOGICO DE AGUAS

Informe de Laboratorio AMA - 072 - 07
Orden de tra No. 72
Presentacién envase poletienc

L 500

ml.
M1 | Agua de pozo de verdionte natural
Contro Parr! | Pucayacy

Ambato, Julio 9, 2018

La Mana Calopint
Sr. Juan Carlos Medina
01-07-18
09-07-18
ufc! 100 ml. 76
Calibacilos Totakes » 19
Colibacilos Fecales * )
|INTERPRETACION DE RESULTADOS *
T-incubaciin Deseable Pemmisible Tolerable

Aeroblos Mestflos ufcs 100 mi. 300C 0 10 30
Colibacilos Totales = 350C 0 2 10
Colibaciles Fecales . 44 oC 0 0 0

ufe! 100 ml. = Unidades formadoras de colonias / 100 ml

METODOLOGIA

Método del Caliiert . Medics de cullivo selectivos. Los Métodos corresponden al Standard Msthods

OBSERVACIONES

Los resultados obtenidos en este andlisis se refi Chush ala puntual entre

untual entregadapor |
el solicitante. E! Laboratorio no se responsabiliza por la toma de la muestra, fransportacion y veracidad en
en cuanto a la informacion proporcionada por el cliente.
La Normativa esta basada en el TULSMA contiene los limites maximos permisi indicados en el

Libre VI -Tabla 2_Limites Maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso domeéstico que
unicamente requieren desinfeccion, asi como en Norma NTE INEN 1108 Agua Potable. Requisitos

ICONCLUSIONES | —— = —— ===
lElootmnldodomnbs“ oftos y Colibacilos Totales supera |os limites maximos
No hay p: ia de Coliformes Fecales | | |
Realizar b practicas de control de cl ion y desinfeccion en todo el si de captacio duccit il
almac i y distribucion del agua en forma periddica y planificada, | A=Y

| I I

RIQUE VAYAS L. M e

Dr. Enfique v‘a/yn Lopez M.Sc

ANALISIS: FISICO - QUIMICO - BACTERIOLOGICO - ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL
CONSULTORIA « TRATAMIENTO DE AGUAS - MATERIAS PRIMAS - REACTIVOS Quimicos

Dirsceldn: Av, 12 de Noviembre 842 y Maldonado * Telofax: {(03) 2/.225.9 - 2423054 - 0984 069372

E-mail: envaloS0@hotmall.es * Ambato - Heuado




ANEXO IX

Analisis Fisico-quimico del agua filtrada
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R Y/ LAQITIZRVA

SERY MO DL LABORATORIO QUINICH  INTEGHA
AGUAS - ARIMENTIOS - OfSMETICOS - SUKLOS - PIEFARNCIONES PARMACKL T1ICAS

ANALISIS FISICO- QUIMICO DE AGUAS
FQA- 073-07
No, 73
envase polstilena
ml 4000
Mt Agua de poza de vertiente naturel filtrada
Centro Parroquial Pucayacu
La Mana - Ci i
Sr. Juan Carlos Medina
01-07-18
09-07-18
UNIDAD RESULTADOS METODO
UpH
Pt Co
NTU
LL
LA
uS/ cm
mg /L
2 0 [S.M. 4500-NO2-8
ol 10 S.M.4500-NO3-B
» 0 S.M.-4500-CI B

CONCLUSIONES E INTERPRETACION

Es una agua de tipo bésica , con valores bajos de color y turbiedad. Presenta corrosividad

Tiene una notacion de bicarbonatada alcalina con un de salnizacidn medio y biajo de sodicidad.

LAQUIFARVA™
i Sars .'(L;J_n_wrlznlcu!

Dr. Enrique Vayas Lépez M.Sc
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A\ = LAQMZIRVA

SERVICTO D LTSRN T Ot PO INTRE

SR
AGEAS - ALIMENTOS - COSMETIOOS - SERLOS “(H\K'-(!O\!\l\ll\l\lll TICAS

INFORME DE RESULTADOS Ambato, Julio 9, 2018
IANN.I&S MICROBIOLOGICO DE AGUAS
» AMA - 074 - 07
No. 74
polietileno
mi. 500
M1 | Agua de pozo de vertiente filtrada
Centro Parroquial Pucayacy
Cantén- Provincia La Mana - Cotopaxi
Solicka Sr. Juan Carlos Medina
Fecha de muestreo 01.07-18
Fecha de informe 09-07-18
RESULTADOS
Aerobios Mesdfilos ufc! 100 mil. 65
Colbacios Tolales 2 14
Colibacilos Fecales * 0
|NTERPRETACI°N DE RESULTADOS *
T-incubacién Deseable Tolerable
Aecobios Mesodlos ufe/ 100 ml. 30 oC [) 0
Colibacilos Totales ol 35 0C 0 10
Colibachos Fecales & 44 oC 0 0
ufe/ 100 ml, = Unidades formadoras de colenias /100 mi
METODOLOGIA
Método del Colfiect . Medios de cullive selectivos. Los Métodos corresponden al Standard Methods
OBSERVACIONES
P
Los resultados obtenidos en este andlisis se refieren exclusivamente a la muestra | entregada

ol solicitante. El Laboratorio no se responsabiliza por la toma de la muestra, transportacion y veracidad en
en cuanto a la informacidn proporcionada por el cliente. | [ [

La Normativa esté basada en el TULSMA que contiene los limites méximos permisibles, indicados en el
Libro Vi -Tabla 2 Limites Maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso domeéstico que
unicamente requieren desinfeccion, asi como en Norma NTE INEN 1108 Agua Potable. Requisitos

{CONCLUSIONES

|El'contenido de Aerobios Mesbfilos y Colibaciios Totales supera los limites maxi

No hay p ia de Coliformes Fecales [ I

Realizar buen; ptacﬁmdecommlde I i6n y desinfeccion en todo el s&

almacenamiento y distrib del agua en forma periddica y planificada. |
| I == I 1

ANALISIS: FISICO - QUIMICO - BACTERIOLOGICO - ESTUDIOS DE INPACYOANHIFHTAL

CONSULTORIA - TRATAMIENTO DE AGUAS - MATERIAS PRIMAS -

REACTIVOS QuimIC




TULSMA Tabla 2 limites maximos

ANEXO X - 1/1
permisibles
Parametros Expresade (..o | Limite Maximo
Como Permisible
Plata [tokal) Ag gl 0,05
Flomao {total) P gyl 0,05
Fotencial de pH B-B
Hidrdgeno
Selenio (total) e gl 0,
Sodio Ma gl 200
Sulfatos S50, gl 250
Sdlidos disuelos gl 500
lolales
Temperatura C Condicidn
Mabural =/- 3
grados

Tensoacivos Sustancias gl 05

activas al azul

de metilano

Turiadad UTH 10
Lhranio Totad gyl 0,02
Vanadis W gyl 0.1
Zinc Zn gl 5.0
Hidrocarburos
Aromaticos
Bencano CaHe gl 0,
Benzo-a- pirena eyl 0, D000
Pesticidas y
Herbicidas
Organcclorados Concentracion | megl 0,
lolales da

OrganoCionsdo

& lotakes

Organcfosforades ¥y |Concentracidn | mgl 0.1
carbamaing de

onganofnsiors
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RIESGOS SANITARIOS

Determinacion de los riesgos

El agua de pozo constituye un riesgo considerable de enfermedades por contacto y/o inhalacién
debido a que el agua esta en reposo y por eso existen elementos patdgenos pueden tener un efecto

dafiino sobre la salud humana, entre otros:

e Dbacterias,
e parasitos,
e Virus,

e hongos.

Acciones preventivas

Los profesionistas relacionados con la operacion de una PTA deben:
e Actualizar sus vacunas,
e Usar ropa y zapatos técnicos que cubren las partes expuestas del cuerpo, usar guantes
de latex desechables, mascarilla.
e Evitar el contacto de las manos con la boca, 0jos y oidos.

e Depositar guantes y mascaras desechables en botes de basura cerrados.

Acciones de emergencia
En caso de un contacto accidental con:

e La piel: uso de gel antibacterial, limpieza con agua y jabon,
e Una herida abierta: limpiar y desinfectar, consultar a un médico,
e Losojos: enjuague abundante con agua limpia, consultar a un médico,

e El oido interno: consultar a un médico,

e Y por ingestion: consultar un médico a la brevedad posible.
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RIESGOS QUIMICOS

Determinacion de los riesgos

El tratamiento del agua de pozo por medio de osmosis inversa incluye algunos tratamientos quimicos:

e desinfeccion (hipoclorito de sodio, tricloro, gas cloro, 0zono),
e neutralizacién de PH, &cido nitrico),

e coagulacién-floculacién (polimeros organicos o sintéticos),

Acciones preventivas
e Los profesionistas que manipulan productos quimicos deben:
e Usar méscaras con filtros apropiados (usualmente de carbon activado),
e Usar ropay zapatos técnicos que cubren todas las partes del cuerpo, guantes largos
de latex desechables, lentes transparentes, botas de hule,

¢ No consumir alimentos-bebidas y no fumar en zonas operativas (Osmosis Inversa).

Acciones de emergencia

En caso de un contacto accidental con:

e La piel: enjuague abundante, consultar a un médico en caso de quemaduras.
e Losojos: enjuague abundante con agua limpia, consultar a un médico,
e Y por inhalacion de gases o ingestion de quimicos: consultar a un médico, llamar al servicio

de emergencia en caso de perdida de consciencia.
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RIESGOS DE CAIDA

Determinacion de los riesgos.

Las caidas, con alturas frecuentemente mayores 5 metros, son un riesgo comun en un pozo de agua.

Los principales riesgos son:

e Fracturas y muerte,

¢ Riesgo sanitario,

e Ahogamiento.
Acciones preventivas

Los profesionistas que deben realizar trabajos en alturas o encima de un tanque de en agua, deben:

e Asegurar el trabajador con arnés de seguridad y linea de vida,
e Usar un chaleco salvavidas (en su caso)
e trabajar en equipo

e seflalética de pozo profundo

Acciones de emergencia

En caso de caida:

e Con golpe severo: consultar a un médico,

e Con fractura, pérdida de consciencia, sangrado: proporcionar los primeros auxilios y
[lamar al servicio de emergencia.

e En agua sin pérdida de consciencia: desinfeccion del cuerpo y consultar a un médico a la
brevedad posible

e En agua con pérdida de consciencia: proporcionar los primeros auxilios y Ilamar al

servicio de emergencia.
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RIESGOS DE CAIDA
Determinacion de los riesgos.

Las caidas, con alturas frecuentemente mayores 5 metros, son un riesgo comdn en un pozo de agua.

Los principales riesgos son:

e Fracturas y muerte,

¢ Riesgo sanitario,

e Ahogamiento.
Acciones preventivas

Los profesionistas que deben realizar trabajos en alturas o encima de un tanque de en agua, deben:

e Asegurar el trabajador con arnés de seguridad y linea de vida,
e Usar un chaleco salvavidas (en su caso)
e trabajar en equipo

e seflalética de pozo profundo

Acciones de emergencia

En caso de caida:

e Con golpe severo: consultar a un médico,

e Con fractura, pérdida de consciencia, sangrado: proporcionar los primeros auxilios y
[lamar al servicio de emergencia.

e En agua sin pérdida de consciencia: desinfeccidn del cuerpo y consultar a un médico a la
brevedad posible

e En agua con pérdida de consciencia: proporcionar los primeros auxilios y llamar al

servicio de emergencia.




ANEXO XI Manual de seguridad 5/5

RIESGOS ELECTRICOS

Determinacion de los riesgos

Los riesgos eléctricos con media tension son reales en las plantas de tratamiento de agua debido al
uso de tableros y equipos electromecéanicos en un entorno muy himedo y corrosivo. Los riesgos

principales son:

e Quemaduras,

e Muerte por paro cardiaco.

Acciones preventivas

Los profesionistas que manipulan equipos eléctricos y electro-mecanicos deben:

e Tener los equipos y tableros aterrizados; el cableado debe respetar las normas de seguridad
industria.

e Usar zapatos aislantes, casco y lentes de seguridad.

e Verificar que la zona de intervencidn este seca.

e Cortar la electricidad antes de proceder a realizar el trabajo.

e comprobar la ausencia de alimentacion eléctrica con un voltimetro, trabajar con herramientas

especiales para electricidad.




Manual de funcionamiento y

ANEXO X1l 1/2

Mantenimiento

1)
2)

3)

4)

5)

6)
7

1)

2)

3)
4)

MANUAL DE FUNCIONAMIENTO

Compraobar si los sensores de nivel conectados a la bomba tienen continuidad.

Revisar si la bomba sumergible se enciende segln el acenso o descenso de los radares de
nivel.

A continuacion verifique si el volumen de la cisterna es adecuado para el encendido de la
bomba periférica.

Verificar el funcionamiento de los filtros Emaux. La manilla de control debe estar ubicada en
“Filtrado” tanto en el filtro de zeolita como de carbon activado.

Revisar las conexiones de los equipos de osmosis inversa.

En el equipo debe estar encendida la bomba interna para el ingreso del agua al proceso.
Activar el interruptor termomagnético del circuito principal para el funcionamiento del

sistema

MANUAL DE MANTENIMIENTO

Limpiar las mallas de filtrado que acumulan el barro y las impurezas tanto en el pozo como
en la cisterna.

La bomba sumergible se debe limpiar una vez cada afio para evitar la corrosion en los alabes
y el taponamiento de la misma.

Mantener la los circuitos de proteccion y control secos y de manera segura.

Cuando la presién de los filtros disminuya los 16 PSI es necesario realizar la actividad de
limpieza, con la manilla de operacion se ubica en lavado y se envia a funcionar el sistema,
luego se apaga y se coloca la manilla en enjuague y se realiza la misma operacién anterior por

2 0 3 minutos y luego se coloca en funcionamiento los filtros de manera normal.
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Mantenimiento

1)
2)
3)
4)
5)

FALLAS

Bajo Caudal al momento de encender la bomba
La bomba Sumergible no enciende.

La bomba periférica no esta cebada.

Baja presion en los filtros de purificacion.

El agua no esta siendo purificada de manera correcta

1)

2)

3)

4)
5)

POSIBLES SOLUCIONES

Hay material extrafio en el cabezal de succion que no deja funcionar la bomba de manera
correcta. Limpielo

Revisar los radares de nivel 0 a su vez si el interruptor termomagnético esta permitiendo el
paso de la corriente.

Introducir agua en el interior de la bomba hasta que esté completamente llena y asi evitar que
se formen bolsas de aire al interior.

Realizar el proceso lavado de los filtros.

Revisar el sistema de osmosis inversa, en el caso de estar tapado, seguir las normas de

seguridad y retirar las membranas para su respectiva limpieza.
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Curvas de fusion de fusibles
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Valores de corrientes de interruptores

termomagnético comerciales
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16 AWG TW
14 AWG TW
12 AWG TW
10 AWG TW
8 AWG TW

6 AWG TW

6 AWG THW

Corriente IT™M
(amperios)

7
15
20
30
46

65

70

2x6 A

2x15 A

2x20 A

2x30 A

2x40 A

2x63 A
2x60 A

2x70 A
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Valores de corrientes de relés comerciales
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