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Disefio y construccion de un sistema modular de aseguramiento de la calidad de agua

potable para uso en viviendas, 2018

Moisés Jared Carlos Medrano *

RESUMEN

Objetivo: Realizar el disefio y construccion de un sistema modular de aseguramiento de la
calidad de agua potable para uso en viviendas. Métodos: Investigacion de tipo transversal,
prospectivo y observacional. Disefio de investigacion no experimental descriptivo simple
con enfoque mixto, se utilizd el proceso de mejora continua de Deming para el disefio y
construccion del sistema modular para diferentes niveles de la produccién de agua tratada
de acuerdo a la calidad de la fuente y necesidad familiar. Resultados: Se consider6é una
produccién semanal de 100 litros a 140 ml/min, identificandose impurezas potenciales
fisicas (sélidos en suspension), quimicas (dureza 500 ppm, cloro residual, metales pesados,
agroquimicos) y microbioldgicas (por ingreso). Para el sistema, se adquiri6 un filtro (presion
de trabajo 0,5 a 7 kg/cm?), se disefi6 una columna con carbon activado, con resina de
intercambio ionico ciclo sodio (didmetro interior 0,105 m, altura total 0,60 m, altura material
0,46 m, volumen material 3,983 litros, area de seccion 0,0087 m?, flux 270 I/m?/s) y una
columna ultravioleta (lampara UV 15 W, diametro interior 0,105 m, altura 0,45 m. volumen
3,897 |, tiempo de retencidn 28 min). Se construyd secuencialmente el sistema modular en
tratamiento fisico, quimico y microbioldgico, requiriendo depdsitos para salmuera y agua
tratada de 15 1 y 120 | respectivamente, con una caja para suministro de energia eléctrica. Se
delinea el procedimiento de operacién con y sin ablandamiento, la regeneracion y limpieza
de las unidades de los diferentes médulos. Conclusiones: El sistema modular permitira
operar a diferentes niveles de produccién, lo que garantiza la versatilidad del equipo en su
uso en viviendas. El disefio secuencial del sistema modular, iniciando por la filtracion
permitira el cuidado de los rellenos de las columnas siguientes, la columna de carbén
activado retendra el cloro y potenciales contaminantes como olor, color y metales pesados
y la columna de UV garantizard la inocuidad del agua tratada. Se considerd en la
construccion del sistema modular, la facilidad de montaje y desmontaje para su traslado,
sustitucion y limpieza de rellenos y de la lampara UV con un manual de operacion que
garantice su operacion adecuada.

Palabras clave: Disefio modular, filtro, carbén activado, ablandador, ultravioleta.
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Design and construction of a modular drinking water quality assurance system for

housing use, 2018

Moisés Jared Carlos Medrano *

ABSTRACT

Objective: Carry out the design and construction of a modular system for assuring the
quality of drinking water for use in homes. Methods: Cross-sectional, prospective and
observational research. Simple descriptive non-experimental research design with a mixed
approach, the Deming continuous improvement process was used for the design and
construction of the modular system for different levels of treated water production according
to the quality of the source and family need. Results: A weekly production of 100 liters at
140 ml / min was considered, identifying potential physical (suspended solids), chemical
(hardness 500 ppm, residual chlorine, heavy metals, agrochemicals) and microbiological (by
income) impurities. For the system, a filter was acquired (working pressure 0.5 to 7 kg /
cm?), a column was designed with activated carbon, with sodium cyclo ion exchange resin
(internal diameter 0.105 m, total height 0.60 m, material height 0.46 m, material volume
3.983 liters, section area 0.0087 m2, flux 270 1/ m?/ s) and an ultraviolet column (UV lamp
15 W, inner diameter 0.105 m, height 0.45 m. volume 3.897 L, retention time 28 min). The
modular system in physical, chemical and microbiological treatment was built sequentially,
requiring tanks for brine and treated water of 15 | and 120 | respectively, with a box for
supplying electricity. The operation procedure with and without softening, the regeneration
and cleaning of the units of the different modules is outlined. Conclusions: The modular
system will allow to operate at different levels of production, which guarantees the
versatility of the equipment in its use in homes. The sequential design of the modular system,
starting with filtration, will allow the care of the fillings of the following columns, the
activated carbon column will retain chlorine and potential contaminants such as odor, color
and heavy metals and the UV column will guarantee the safety of the water. treated. It was
considered in the construction of the modular system, the ease of assembly and disassembly
for its transfer, replacement and cleaning of fillings and the UV lamp with an operation
manual that guarantees its proper operation.

Keywords: Modular design, filter, activated carbon, softener, ultraviolet.
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INTRODUCCION

El estudio de disefio y construccion modular de un sistema para asegurar la calidad
de agua potable para uso en viviendas se realizé en la ciudad de Huacho en el afio 2018.

Se realiz6 ante una problematica presentada habitualmente en las viviendas de la
localidad, que por su naturaleza de almacenamiento del agua potable se evidencian
diferentes puntos potenciales de contaminacién con ingreso de materiales particulados y/o
microbiologicos. Por otro lado, en la empresa prestadora de servicios, los analisis se realizan
con equipos de medicidon con una determinada sensibilidad, en consecuencia, no detecta
impurezas quimicas en el orden de trazas inferiores a una parte por trillén. Situacion que nos
hace preguntar los efectos nocivos de los contaminantes como los metales pesados que al
ser ingeridas se acumulan en el cuerpo humano. Asimismo, en la ciudad de Huacho la dureza
esta bordeando los 500 ppm de CaCQOs, la existencia de estudios sobre ello conlleva a la
necesidad de su reduccion. Por otro lado, el control microbiolégico se realiza a travées de la
cloracion, con la consecuencia que es un producto con un grado de toxicidad para el ser
humano.

Tales situaciones me conllevo a disefiar un sistema modular de tratamiento de aguas
para uso en viviendas para asegurar su calidad en la ingesta de alimentos y bebidas de los
usuarios. Por otro lado, considerando las particularidades entre cada vivienda, para el disefio
se consideré un sistema modular, adaptable y versatil para cada situacion y demanda
familiar. Para ello se dispuso secuencia de unidades de tratamiento empezando la filtracion
y seguida por columnas de carbon activado, columna de intercambio ciclo sodio y columna

de tratamiento microbioldgico por rayos ultravioleta.

Xiv



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcién de la realidad problematica

En el mundo, el agua se hace cada vez mas escaso y a la vez se encuentra mas
contaminada. Al respecto, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, s.f), indica que la
contaminacion de las aguas es una preocupacion en todos los paises, que afecta a la salud de
las personas (parr. 1).

En Latinoamérica, los principales rios se encuentran contaminadas por actividades
antrdpicas, como la mineria, industria, agricultura, disposicion de residuos solidos y
efluentes domiciliarios. Todo ello ocasiona conflictos con los residentes y en algunos casos
grave afectacion a la salud humana por su consumo.

En el Perd, un pais dedicado a la actividad minera desde hace muchos afios, se
observa que empresas minero metaldrgicas tratan sus efluentes liquidos y lo disponen en
rios coma cuerpos receptores. Aunque el ente rector nacional, norma los Limites Maximos
Permisibles (LMP) para su disposicion, los efluentes dispuestos al rio podrian acumular
contaminantes inorganicos como metales pesados en el orden de trazas. Po otro lado, la

actividad agricola en nuestro pais es muy importante, viéndose desfavorecida por la
ineficacia en el control de uso de agroquimicos que contamina las agua y las napas freaticas.

En la provincia de Huaura, la Empresa Prestadora de Servicio (EPS) Aguas Lima
Norte (2018), opera 11 pozos tubulares para abastecer agua potable. Se encarga de verificar
la calidad de agua en la produccion y servicio, para abastecer diariamente a usuarios del

distrito de Huacho, Hualmay, Sayan y Végueta (parr. 1).



En el distrito de Huacho, sus residentes en la gran mayoria consumen agua potable
sin ningun tipo de tratamiento y en el peor de los casos no la almacenan adecuadamente. El
almacenamiento del agua potable es diferente entre una vivienda a otra, con diferentes
puntos potenciales de ingreso de material particulado. En cuanto a impurezas quimicas, es
preciso indicar que todos los equipos de medicion utilizados para controlar y monitorear la
calidad del agua tienen una sensibilidad, lo que equivale a decir que no detectan trazas de
contaminantes quimicos en el orden inferior a las partes por trillon y ademas las leyes
reguladoras de disposicion de efluentes y calidad del agua estan dadas como limites en partes
por millén.

Estas dos consideraciones permiten tener la posibilidad de que el agua potable que
se consume este potencialmente contaminada con metales pesados, cloro, agrogquimicos,
dureza excesiva y otros. En la localidad para la desinfeccion del agua potable se utiliza el
cloro residual, Geissler y Arroyo (2011) indica que es un quimico toxico para la salud
humana (p. 115). En ese sentido, estos contaminantes fisicos y quimicos en el agua potable
podrian ocasionar efectos perjudiciales a la salud de los consumidores.

Tal situacion preocupante y como residente de esta localidad en base a las
consideraciones expuestas, se disefia y construye un sistema de tratamiento para el agua
potable en las viviendas, para asegurar su calidad.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general
e (Cuél es el disefio para la construccion de un sistema modular de aseguramiento

de la calidad de agua potable para uso en viviendas?



1.2.2

1.3

1.3.1

1.3.2

Problemas especificos

¢Qué parametros deben considerarse para el disefio del sistema modular de
aseguramiento de la calidad de agua potable para uso en viviendas?

¢ Como serd el disefio de un sistema modular de aseguramiento de la calidad de
agua potable para uso en viviendas?

¢ Como se realizara en base al disefio planteado, la construccién de un sistema
modular para el aseguramiento de la calidad de agua potable para uso en
viviendas?

¢ Como debe operarse el sistema modular para el aseguramiento de la calidad de

agua potable para uso en viviendas?

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Realizar el disefio y construccion de un sistema modular de aseguramiento de la

calidad de agua potable para uso en viviendas.

Objetivos especificos

Determinar los parametros de disefio del sistema modular para el aseguramiento
de la calidad de agua potable para uso en viviendas.

Realizar el disefio de un sistema modular de aseguramiento de la calidad de agua
potable para uso en viviendas.

Realizar la construccion en base al disefio planteado del sistema modular para el
aseguramiento de la calidad de agua potable para uso en viviendas.

Realizar el procedimiento de operacion del sistema modular para el

aseguramiento de la calidad de agua potable para uso en viviendas.



1.4  Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion teorica

El estudio brindard una alternativa para el aseguramiento de la calidad de agua
potable de consumo, ampliando conocimiento sobre el tema y base para futuras
investigaciones.
1.4.2 Justificacion préctica

El estudio servira para ser tomados como antecedentes para futuras investigaciones,
brindando una configuracién de tratamiento fisico, quimico y microbiol6ogico para el
aseguramiento e inocuidad del agua. Disponiendo de un método practico de tratamiento con
materiales y accesorios accesibles en el mercado nacional.
1.4.3 Justificacion legal

Con el estudio se pretende en primer lugar adquirir el titulo profesional, cumpliendo
con mis objetivos propuestos en cumplimiento a las leyes y normas de calidad de agua
potable.
1.4.4 Justificacion metodoldgica

SE presenta una metodologia para el disefio de unidades de tratamiento fisico,
quimico y microbioldgico a usarse en viviendas, con el uso de tablas y graficos para la
facilidad de interpretacion a los usuarios de las viviendas. Contribuyendo con el desarrollo
de nuevos estudios.
1.5  Delimitaciones del estudio

1.5.1 Delimitacion Espacial

Lugar : Urbanizacion Huacho G-12, lote 2.
Distrito ; Huacho.

Provincia ; Huaura.

Departamento : Lima.



1.5.2 Delimitacion Temporal

Meses : Diciembre.

Ao : 2018.
1.5.3 Delimitacion tedrica

Disefio de unidades de tratamiento de agua potable.

Construccion de unidades de tratamiento de agua potable.
1.6  Viabilidad del estudio
1.6.1 Viabilidad técnica

Se dispone de los conocimientos técnicos respecto al tratamiento de aguas e
informacion especializada de organismos internacionales y nacionales. Por otro lado, en
nuestro pais es accesible materiales, insumos, accesorios y equipos de tratamiento de agua.
En la localidad se dispone de tuberias y accesorios para considerar en el disefio y
construccion del sistema modular.
1.6.2 - Viabilidad ambiental

En la realizacion del estudio, no se generan impactos ambientales negativos. Para su
operacion se generara soluciones de salmuera en la regeneracion de resinas no perjudiciales
al entorno.
1.6.3 Viabilidad financiera

Para el disefio y construccion esta garantizado por el investigador, quien utilizara el
equipo en su vivienda.
1.6.4 Viabilidad social

Sociablemente es muy favorable, porque asegura la calidad de consumo de agua en
la localidad de Huacho, y que pueden ser utilizados en otros lugares con situaciones

similares en la calidad de fuente de agua.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Investigaciones internacionales

Jorge-Séanchez, Daquinta-Gradaille, Garcia-Alvarez y Fernandez-Sanchez (2018),
Universidad de Ciego de Avila Maximo Gomez Béaez, Cuba, realizaron un estudio donde
disefia y construye un sistema modular para la purificacion de agua de consumo humano
utilizando varias tecnologias. En sus resultados, indica la utilizacion de maodulos de
tratamiento magnético, modulo de suavizado, médulo de filtracion con carbon activado,
maodulo de esterilizacion con lampara UV y 0zono; y un mddulo con micro filtros y 6smosis
inversa. Evidencian la reduccién de parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos como
turbiedad de 15 a 0 NTU, cloro libre de 1 a 0 mg/l, dureza de 323 a 15 mg/l CaCQOs,
coliformes fecales de 3 a <2 NMP/100 cm?® y coliformes totales de 4 a < 2 NMP/100 cm?.
Concluyendo que con el uso del sistema modular se mejora la calidad del agua purificada,
superiores a aguas embotelladas nacionales e internacionales.

Lopez (2016), Escuela Politécnica Nacional. Ecuador, en su trabajo de investigacion
construy6 y evalud un sistema de desinfeccion con ultravioleta. Sus resultados obtenidos
indican que se construyé un equipo de desinfeccion con UV de acero inoxidable de didmetro
12,7 cm y longitud de 78,5 cm, con una ldmpara Ster L Ray modelo GPH843T5L con salida
UV-C de 15 W con emision de 110,17 mW/cm?. Para un caudal de 2 I/s (velocidad de flujo
de 0,16 m/s y un tiempo de retencion de 4,94 s) se tiene una capacidad del 99,99 % de

remocion coliformes totales desde 1 085 NMP/ml. Entre sus conclusiones, indica que, para



un tiempo de exposicion de 22 segundos, se remueven el 99,99 % de microorganismos
inoculados en el rango de 1 500 a 15 000 NMP/ml.

Reyna (2014), Instituto Politécnico Nacional, México, realiz6 una investigacion del
uso del intercambio ionico en el campo de la purificacion, su regeneracion en base al tipo
de resina aplicada. Llegando a concluir que la aplicabilidad del intercambio i6nico se da en
muchos sectores de la industria, incluyendo la industria alimentaria, por tanto, no se restringe
a un solo uso, estimando que en el futuro se utilice para la remocion de otros iones metalicos,
siendo los principales problemas en su uso la regeneracion de la resina en forma eficiente,
la disponibilidad recuperacion de la solucién y el tiempo de vida de las resinas.

Samayoa (2013), Universidad de San Carlos de Guatemala, disefid y construyo
unidades del sistema de purificacion, seleccionando la tecnologia conformada por bomba de
agua, filtro de arena silica, filtro con cartucho de 10 micrones, filtro con cartucho de 5
micrones y carbdn activado, desinfeccion con luz ultravioleta y 0zono e inyeccion de gases
con un dispositivo Venturi. Llegando a concluir que se disefié de forma modular el equipo
de purificacion, constituida por unidad de bombeo, prefiltracién, filtracién, sistema UV-
ozono y mezcla-despacho. Asimismo, manifiesta que gracias a su disefio. modular y
flexibilidad puede ser utilizado también a nivel familiar.

Noboa (2008), Universidad San Francisco de Quito, Ecuador, realizo el disefio y
construccion de un filtro con carbon activado con objeto de remover el cloro a una relacion
Optima de agua y carbdn. Obtuvo una remocion de cloro del 98 % a una relacion agua:carbon
activado 50:1, donde la remocion de cloro residual se ve influenciada grandemente por las
veces de regeneracion del carbén activado, el cual disminuye su capacidad de remocion.
Concluyendo que se debe trabajar con carbén activado de menor tamafio el cual aumenta su
capacidad de decloracion, donde el volumen de carbdn activado requerido dependera del

nivel de cloracién del agua potable. Asimismo, recomienda que el retrolavado de la unidad



debe realizarse al menos una vez al dia y utiliza un filtro de arena previo al carbén activado
para su cuidado.
2.1.2 Investigaciones nacionales

Rossel, Rossel, Ferro, Ferro y Zapana (2020), Universidad Nacional del Altiplano,
Puno, realizaron un estudio de evaluacion de coliformes totales y termotolerantes por uso de
Radiacion Ultravioleta clase C. Para una de radiacion UV-C 0,00176 W/cm?/s (longitud de
onda 254 nm), midi6 a 1, 2, 3, y 4 segundos de exposicion, obteniendo 200, 165, 59 y 0
UFC/100 ml coliformes totales y 4, 3, 1 y 0 UFC/100 ml de coliformes termotolerantes.
Concluyendo que se requiere cuatro segundos como minimo a esta radiacion.

Rossi (2017), Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, plante6 analizar la
calidad de agua de la fuente, su purificacion mediante cuatro medios filtrantes y un analisis
posterior del proceso de filtracidn con los rellenos. Entre sus resultados determing la calidad
de agua procesada de una turbiedad de 210 UNT, manganeso, plomo, cadmio, arsénico y
boro de 0,120, 0,033, 0,009, 0,134 y 5,1 mg/l, el filtro respectivamente. Para columnas
rellenas con carbén activado y cenizas de cascarilla de arroz presenta una reduccion en la
turbidez de 99,99 % y una remocién de manganeso, plomo, cadmio, arsénico, boro de 84,17,
0,0, 11,11, 8,96 y 21,57 % respectivamente. Entre sus conclusiones manifiesta que el filtro
logré mejorar la calidad de agua, recomendando su uso para labores y mas no como insumo
en la procesadora de alimentos.

Valles, Mori y Ojeda (2013), Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, Iquitos
plante6 determinar el material, accesorios a utilizar en su construccion y evaluar el grado de
contaminacion de la fuente de agua posterior a la operacion de filtracion, determinando sus
condiciones de disefio. Entre sus resultados indica el uso de acero inoxidable como material
en la construccion de los tres filtros, en su interior se dispuso desde el fondo 10 cm de grava

gruesa, 10 cm de grava fina, 20 cm de carbdn activado, 20 cm de arena, respecto a la calidad



de agua la turbiedad en la fuente y posterior a las unidades de filtracion fue de 28,7y 4 NTU
con dureza total constante, manifiesta que para el disefio se considerd la calidad suministrada
de agua, condiciones del clima, caudal de alimentacion, composicion del medio filtrante y
condiciones de operacion. Los autores concluyen que la remocion de turbiedad por las
unidades de filtracion reduce significativamente, cumpliendo con la normativa para
consumo humano.

Chéavez, Linares y Reategui (2010), Universidad Nacional de la Amazonia Peruana,
Iquitos, determino las variables de disefio y construccién del equipo, seleccién de tipo de
resina y el material adecuado para la construccion. Entre sus resultados indica las variables
mas importantes para el disefio como el volumen interno del médulo, volumen y altura de
resina y caudal de alimentacion; selecciona para el ablandador la resina cationica ciclo sodio,
eligiendo materiales de PVC entre tuberias, valvula esférica, codos de 90°, Te, adaptador,
grifos, union universal y reduccion. Entre sus conclusiones, considera para el disefio del
maodulo de la resina sus parametros, caudal de alimentacion y materiales de PVC.

Nunja (2007), universidad nacional José Faustino Sanchez Carrién — Huacho, evalud
las caracteristicas del agua potable anterior y posterior al tratamiento con la columna de
resina ciclo sodio y después del blending. En sus resultados observo ocho pozos en la ciudad
de Huacho, la dureza de los pozos cambian de un pozo a otro y en los afios reportados, asi
como para el periodo 1995 al 2002 la dureza reportada estuvo entre 136 a 492 ppm de
CaCOs, para el afio 2005 de 372 a 620 ppm de CaCOg, y el afio 2006 de 280 a 466 CaCOs,
respecto al blending para una dureza de 464 ppm de CaCOs en el agua potable, si se mezcla
con un 50 % de agua blanda (0 ppm CaCOs) se obtendra 232 ppm de CaCOs. El autor, indica
que la dureza en el agua potable excede los parametros dispuestos por los organismo
nacionales e internacionales, en tal sentido de acuerdo a la dureza de la fuente de agua

potable se debera mezclar con agua blanda hasta un valor maximo de 300 pm de CaCOs.



2.2 Bases teoricas
2.2.1 Calidad del agua

Sobre las fuentes de agua, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2018) indica
que, en fuentes de agua sin tratamiento, los analisis de verificacion soy muy importantes. Su
frecuencia de analisis dependera de los objetivos previstos para el muestreo (p. 80).

Segun el Reglamento de la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA, 2011),
indica que el proveedor es responsable de su calidad, garantizard el cumplimiento de
normativas y requisitos sanitarios (p. 18).

Indica ademas DIGESA (2011) los anélisis obligatorios que deben monitorearse son
el residual de desinfectante, el color, la turbiedad, el pH y los coliformes totales y
termotolerantes (p. 28).

Se indicaen la Tabla 1, los parametros contaminantes con sus limites.

Tabla 1

Calidad organoléptica permisible para la calidad del agua potable

Pardmetro RS
Olor Aceptable
Sabor Aceptable
Color 15 UCV escala Pt/Co
Turbiedad S5 UNT
pH 6,5a8,5 de pH
Dureza total 500 mg CaCOa3/I

Nota. DIGESA (2011, pp. 38-42).
2.2.1.1  Calidad organoléptica del agua
Se entiende por pardmetros organolépticos a aquellos que pueden ser percibidos

sensorialmente por el consumidor (DIGESA, 2011, p. 10).
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a) Turbiedad
Sierra (2011) indica que la turbiedad es la capacidad de obstruir el paso de luz un
material suspendido en el agua.
b) Color
También Sierra (2011) indica que el color estd muy relacionado a la turbiedad,
considera que el color es ocasionado por coloides y sélidos disueltos (p. 56).
c) Olory sabor
Sierra (2011) indica que estan intimamente ligados de ahi que se nombran en
conjunto. Para el consumidor estan asociados con sustancias indeseables (p. 57).

2.2.1.2  Calidad quimica del agua

La OMS (2018) referente a la calidad quimica del agua manifiesta que para la
evaluacion de su calidad se basa en comparacion con valores referenciales de contaminantes
quimicos que garanticen su seguimiento y vigilancia (p. 31).

Los parametros inorganicos, se considera a los compuestos en el agua de consumo
humano con enlaces diferentes al carbono hidrogeno (DIGESA, 2011, p. 10).

Se define los principales contaminantes quimicos que su falta de control acarrearia
en dafios a la salud humana.

a) Dureza

Segun Sierra (2011) el agua dura corta el jabén aumentando su consumo. Ademas,
indica que a altas temperaturas produce incrustaciones cuando es calentada en equipos y
tuberias (p. 64).

b) Metales pesados
En lo que concierne a los metales pesados, Romero (2010) manifiesta la existencia

de varios criterios para definirlas, entre ellas: su alta densidad, su ubicacion en la tabla

11



periddica, su respuesta especifica zooldgica o botanica y su toxicidad. Incluye a Ag, Ba, Cd,
Cr, Cu, Co, Ni, Pb, Zinc, Fe, Hg, Ti, V, Nb, M, Mo y Mn (p. 60).
2.2.1.3  Calidad microbioldgica del agua
La OMS (2018) indica que para verificar la calidad microbiologica del agua se utiliza
indicadores como Escherichia coli o alternativamente, coliformes termotolerantes y no debe
estar presente en el agua de consumo humano. Para agentes patdgenos especificos es
limitada a brotes o para medir la eficacia del plan de seguridad del agua (pp. 30, 31).
Se define a continuacion los microrganismos mas comunmente encontrados en las
fuentes de agua.
a) Bacteria coliforme totales
La OMS (2018), indica que tanto el Escherichia coli con los coliformes
termotolerantes pertenecen al grupo de coliformes totales. Si desinfectado el agua potable
se tiene presencia de coliformes totales, ésta es un indicador de un mal tratamiento del agua
(p. 343).
b) Escherichia coliy bacterias coliformes termotolerantes
Asimismo, la OMS (2018) considera que el indicador de la contaminacién fecal mas
adecuando es el Escherichia coli. En su mayoria los coliformes termotolerantes estan
compuestas por E. coli, indicador aceptable de contaminacion fecal, pero menos confiable
como indicador el E. coli de una contaminaciéon fecal reciente (p. 344).
2.2.2 Tratamientos de agua para potabilizacion
2.2.2.1  Unidades de tratamiento fisico
a) Sedimentacion
Vergara (1984) indica que mediante la sedimentacion las particulas en suspension se

decanten al fondo de la unidad (p. 92).
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Tabla 2

Tiempo de sedimentacion de solidos en suspension en aguas de reposo

Tiempo de
Diametro de la particula en mm Orden de magnitud sedimentacion para

recorrer un pie

10,0 Grava. 0,3s
Sedimentacion 1,0 Arena gruesa. 3,0s

0,1 Arena fina. 38s

0,01 Cieno. 33 min

0,001 Bacterias. 35h
Coagulacion

0,0001 Particulas de arcilla. 230 dias

0,00001 Particulas coloidales. 63 anos

A 100 °Cy p.e. de la particula es de 2,65.
Nota. (Vergara 1984, p. 92).
b) Filtracion
Vergara (1984) considera a la filtracion como la operacion de retener los solidos en
suspension que contiene el agua haciendo pasar por un medio poroso. Estos siempre vienen
después anteceden a los ablandadores de agua (p. 100).
2.2.2.2  Unidades de tratamiento quimico
a) Columna de intercambio cinco
Sobre los materiales de construccion utilizados habitualmente en la columna de
intercambio ionico Vergara (1984) indica que son generalmente metalicos o de plasticos de
forma cilindrica (p. 170).
Asimismo, Vergara (1984) indica los factores que condicionan el disefio de las

unidades de intercambio, entre ellas: calidad y caudal del agua cruda alimentada, su flujo
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ascendente o descendente, vida Util y activacion de la resina, frecuencia de regeneracion,
pureza y tipo del regenerante, facilidad de operacion y mantenimiento, controles instalados,
temperatura, pH, calidad del agua deseada (p. 171).

Etapas de operacion.

Vergara (1984) indica cuatro etapas en el proceso de intercambiador iénico:
ablandamiento, donde se intercambia la resina hasta su agotamiento; llegando a su limite
maximo de intercambio, retrolavado a contracorriente, tiene la finalidad de limpiar la resina
de cualquier sélido en suspension proveniente del agua alimentada, regeneracion, para
recuperar la capacidad de intercambio de la resina con una substancia que recupere a la
resina su ion perdido y enjuague, con la finalidad de eliminar rastros de regenerante para
evitar contaminacién en el servicio de la unidad (p. 170).

Ablandamiento de agua

De Dardel (2019a) Indica que la resina ciclo sodio contiene iones Na®, que se
intercambia con los de Ca™ y Mg*™ contenidas en el agua dura ocasionando su
ablandamiento (parr. 2).

2 RNa + Ca*> —R,Ca + 2 Na*

La Figura 1 ilustra el proceso de ablandamiento.

/’“/’T ¥ j‘\\_}\.
—AB O >

X L 4

(- B

? \V/L”SO,‘}’ SO;,,’/
< )

Figura 1. Ablandamiento de iones de calcio con la de sodio de la resina
Nota. (De Dardel, 2019a).
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Regeneracion de un ablandador

Asimismo, De Dardel (2019b) expresa que para la regeneracién ocurre la reaccion
inversa anterior, donde los Ca*? y Mg*? se reponen a través de los iones de Na* suministrada
con una solucion de cloruro de sodio (NaCl) concentrada.

R>Ca + 2 NaCl — RNa + CaCl;

Para ello recomienda utilizar una concentracion de salmuera del 10 % (parr. 1, 2).

b) Columnas de adsorcion con activado

Carbon activado

Material granulado en el tratamiento de aguas los contaminantes se adhieren a la
superficie del carbon. Elimina para la presencia de pequefias cantidades de algunos metales
(Agencia de Proteccion Ambiental [EPA], 2012, parr. 1).

Funcionamiento

Segun EPA (2012) indica que las columnas con carbon activado pueden trabajar en
forma ascendente y descendente. Para el caso del agua, sus contaminantes se adhieren a las
caras internas y externas del granulo. Se cambia los granulos una vez alcanzado la saturacion

0 en su defecto se regeneran para eliminar los contaminantes adheridos (parr. 2).

r- Contaminanies v vipoees

Figura 2. Contaminantes y vapores adheridos al carb6n activado.
Nota. (EPA, 2012).

15



Tiempo de retencion

El tiempo de residencia en las columnas de carbon tardan apenas unos minutos. Pero,
si consideramos la concentracion de los contaminantes en el agua afectara en el tiempo de
remocion (EPA, 2012, parr. 5).
2.2.2.3  Unidades de tratamiento microbiologico

La OMS (2018), manifiesta que para asegurar el suministro es importante su
desinfeccion para eliminar los microrganismos patogenos (p. 7).

a) Tratamiento con UV

Respecto a la desinfeccion con luz ultravioleta Geissler y Arroyo (2011) indica que
es un aparato tubular circular donde esta interiormente la lampara UV y por donde circula
el agua, la distancia entre protector de cuarzo de la lampara UV vy la pared del tubo del
equipo no debe ser muy larga y a la vez si se trata agua a altos caudales se debera aumentar
la intensidad de la ldmpara UV para asegurar que toda el agua reciba suficiente luz,
desactivando los microorganismos por reaccién fotoquimicas causadas en su ADN
propiciando su deceso o impidiendo su propagacion (pp. 123, 124).

b) Tratamiento con ozono (Os3)

Asimismo, respecto al tratamiento con ozono Geissler y Arroyo (2011) indica que
es un gas toxico de un olor penetrante y con un potencial de oxidacion superior al del cloro
y el dioxido de cloro (p. 120).

c) Lacloracion con cloro elemental (Cl2)

El cloro es el mas difundido como desinfectante, Geissler y Arroyo (2011) indica
que pueden utilizarse diferentes fuentes de cloro como cloro elemental (Cl>), el diéxido de
cloro (CIO2), hipoclorito de sodio (NaClO), y la cloramina (NH.CI). Compuestos

fuertemente oxidantes y toxicas par el hombre (p. 115).
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2.3 Bases filosoficas

Para DOMUNI (2013) la filosofia de la naturaleza abarca una reflexion filosofica del
mundo natural conjuntamente con los cuerpos celestes, la materia a nivel de sus
componentes y compuestos Yy los seres vivos. Considera los avances en conocimientos de la
ciencia experimental yendo mas alla del estudio de sus causas y resultados de la ciencia
experimental (pp. 2, 3).

2.4  Definicion de téerminos bésicos

Agua cruda

“El término agua cruda se refiere al agua que se encuentra en el ambiente (lluvia
superficial, subterranea, océanos, etc.), que no ha recibido ningin tratamiento ni
modificaciones en su estado natural” (Sierra, 2011, p. 48).

Agua blanda.

“Agua libre de sales de calcio y magnesio” (Camacho y Ariosa, 2000, p. 19).

Agua contaminada.

Segin Camacho y Ariosa (2000) indica “Agua cuyos usos previstos se han
comprometido como resultado del deterioro de su calidad original, producto de la
incorporacion de elementos contaminantes” (p. 19).

Agua tratada

Sierra (2011) expresa:

Se entiende por agua tratada aquella a la cual se le han variado o cambiado sus

caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas con el proposito de utilizarla en algin

uso beneficio. La calidad del agua tratada depende del uso que se le vaya a asignar o

adar. (p. 52)
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Calidad del agua

Sierra (2011) define:

La calidad de un ambiente acuatico se puede definir como: i) Una lista de

concentraciones especificaciones y aspectos fisicos de sustancias organicas e

inorganicas, y ii) la composicion y el estado de la biotica acuatica presente en el

cuerpo de agua. (p. 47)

Contaminante

Camacho y Ariosa (2000) define:

Sustancia quimica, bioldgica o radioldgica, en cualesquiera de sus estados fisicos y

formas, que al incorporarse o encontrarse por encima de sus concentraciones

normales en la atmdsfera, agua, suelo, fauna o cualquier elemento natural altera y

cambia su composicion y condicion natural. (p. 29)

Efluente

“Residual liquido, tratado o sin tratar, que se origina en un proceso industrial o
actividad social y se dispone generalmente en los suelos o diversos cuerpos de agua
superficiales o subterraneos” (Camacho y Ariosa, 2000, p. 35).

Filtracion

“Proceso en el que se opera la separacion de sustancias en diferentes estados de
agregacion” (Camacho y Ariosa, 2000, p. 39).

Sedimentacion

“Proceso de acumulacion excesiva de sedimentos sueltos en zonas muy bajas que
constituye una afectacion al suelo, a las aguas y a los fondos marinos” (Camacho y Ariosa,

2000, p. 56).
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2.5.2

2.6

Hipotesis de investigacion

Hipotesis general

El disefio posibilita la construccion del sistema modular para el aseguramiento

de la calidad de agua potable para uso en viviendas.

Hipotesis especificas

Se identifica el consumo familiar semanal de agua potable, el caudal e impurezas
potenciales del agua potable disponibles en las viviendas.

El disefio del sistema modular comprende modulo de tratamiento fisico (filtro),
tratamiento quimico (columna de adsorcion con carbon activado y columna de
intercambio i6nico ciclo sodio) y tratamiento microbioldgico (columna de
lampara UV).

La construccion del sistema modular, se realiza secuencialmente en base al
disefio planteado, de acuerdo a sus impurezas, iniciando por tratamiento fisico,
seguida del quimico y culminando en el microbiolégico.

El procedimiento de operacién permitirda manejar adecuadamente el sistema
modular para el aseguramiento de la calidad de agua potable para uso en

viviendas.

Operacionalizacion de las variables

Segiin Coérdova (2017) indica que “Operalizacionalizar una variable consiste en

identificar sus dimensiones (si tuviera), subdimensiones (si tuviera) y sus respectivos

indicadores” (p. 66).

Para ello, de acuerdo al nivel descriptivo, se identifican las dos variables (Tabla 3).
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Tabla 3

Operacionalizacion de variables

] Definicion conceptual Definicion Operacionalizacion de variables
Variables operacional Dimension Sub dimensién Indicador Escala
“El Disefio Modular se refiere a Previo al disefio se « NUmero de habitantes por vivienda. Razon.
Variable de aquellos sistemas que estan previstos, identifica los e Consumo familiar e Consumo per cépita alimentos y Razén.
caracterizacion. desde la fase de concepto, ser parametros de semanal de agua bebida.
disefiados para utilizarlos en distintos  consumo familiar y la potable. e Ciclo de produccion de la unidad. Razon
productos, plataformas o calidad del agua. Se o Factor de seguridad. Razon.
arquitectura” (Muffatto y Roveda, disefia mddulos para 1.1 Pardmetros e Caudal de
2002, como se cita en Echevarria- reducir y asegurar las  de disefio. alimentacion agua e \/olumen. Razon.
Quintana, 2015, p. 32). impurezas fisicas, potable. « Tiempo de funcionamiento. Razon.
1. Disefio del quimicas y bioldgicas. o Impurezas .
sistema modular potenciales en el o Impurezas fisicas. Nom!nal.
para uso en agua potable. o Impurezas quimicas. Nominal.
viviendas. : WP Nominal.
o Impurezas microbioldgicas.
e Unidad de e Capacidad del médulo. Razén.
tratamiento fisico. e Disefio del modulo. Nominal.
1.2 Disefio del e Unidades de e Capacidad del mddulo. Razon
sistema tratamiento e Disefio del modulo intercambio Nominal.
modular. quimico. iénico ciclo sodio.
¢ Unidad de ]
tratamiento o Capacidad del médulo. Razon.
microbioldgico. « Disefio del médulo. Nominal.
o Disefio del sistema modular. Nominal.
o Sistema modular.
Variable de interés.  Deben cumplir con las funciones para  Tras el disefio, se 2.1  Configuracion. ¢ Montaje del sistema modular. Nominal.
2. Construccion del  las cuales fue concebido y con las utilizaron materiales Construccion
sistema modular especificaciones para cada uno de sus  de PVC de venta en del sistema
para uso en usos. Las relaciones entre el resto de ferreterias locales. Se modular. e Servicio. e Procedimiento. Nominal.
viviendas. los sistemas se estrechan debido aque  construye o Retrolavado. o Procedimiento. Nominal.
comparten en alto grado de considerando su 2.2 Operaci6n * Regeneracion. e Procedimiento. Nominal.
informacion y funciones (Dahmus et~ mantenimiento y del sistema o Lavado.  Procedimiento. Nominal.
al, 2001, como se cita en Echevarria- operacion. modular.

Quintana, 2015, p. 32).

Nota. Elaboracién propia
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

3.1 Disefio metodologico
3.1.1 Tipo de investigacion

Segun BIOESTADISTICO (2012a, 0:25 - 1:46) indica los tipos de investigacion
clasificandola de acuerdo a la intervencidn, planificacion, nimero de mediciones y variables.
En consecuencia a ello, el estudio realizado presento la siguiente tipificacion:

a) Observacional: En el recojo de los datos de accesorios y materiales requeridos en el
disefio y construccién del sistema modular.
b) Prospectivo: el recojo de datos fueron realizadas por el investigador.
c) Transversal: La variable es medida en una sola oportunidad.
d) Descriptivo: A consecuencia, se debe a que el estudio presenta una sola variable
subdividida en disefio y construccion.
3.1.2 Nivel de investigacion

Respecto a los niveles de investigacion, Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018)
define cuatro niveles de investigacion: exploratorios, descriptivos, correlacionales y
explicativos (pp. 106, 108, 110, 112).

Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) sobre el estudio de nivel descriptivo,
indicando que estan orientados al estudio de personas individuales, sus comunidades, los
procesos, objetos u otros fendmenos; buscando detallar sus caracteristicas, particularidades
y propiedades (p. 108). Por las consideraciones expuestas, el estudio corresponde a un nivel

descriptivo.
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3.1.3 Disefio

Cordova (2017) manifiesta que el disefio se utiliza para responder a las preguntas de
investigacion. Entre los disefios descriptivos indica el disefio descriptivo simple (p. 74).

De acuerdo al tipo de investigacion de caracter descriptiva, el disefio para el estudio
corresponde a un disefio descriptivo simple.

M: muestra.

O: observacion de la variable.

3.1.4 Enfoque

Sobre los enfoques de investigacion, de acuerdo a la naturaleza de los datos
recabados, Cordova (2017) considera dos rutas de investigacion: a) la investigacion
cuantitativa busca medir y cuantificar las variables. b) la investigacion cualitativa presenta
una perspectiva interpretativa (p. 10).

En el estudio de disefio y construccién presenta un enfoque mixto. Para el disefio del
sistema modular se utiliza el enfogque cuantitativo donde se operan datos numéricos y en la
construccién del sistema modular se utiliza el enfoque cualitativo donde se da las
configuraciones de la presentacion del sistema modular.

3.2  Poblaciény muestra
3.2.1 Poblacién

Carrasco (2017) indica que la poblacion “es el conjunto de todos los elementos
(unidades de analisis) que pertenecen al ambito espacial donde se desarrollo el trabajo de
investigacion” (pp. 236, 237).

Poblacion: Sistema modular de tratamiento de agua potable de uso en viviendas en

el afio 2018.
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3.2.2 Muestra

Carrasco (2017) indica que “es una parte o fragmento representativo de la poblacion”
(p. 237). El estudio al corresponder al disefio y posterior construccion del sistema modular
de tratamiento de aguas, corresponde a un censo.

Censo: Sistema modular de tratamiento de agua potable de uso en viviendas en el
afio 2018.
3.3  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.3.1 Técnicas aemplear

Para el estudio, se tiene informacion facilitada por empresas especializadas en la
venta de materias e insumos para el tratamiento de aguas; asi como, normas de entidades
relacionadas a la calidad del agua potable. En cuanto al disefio y construccién del sistema
modular, se basard en la experiencia del investigador y en tal sentido, se utilizaran las
técnicas documentacion y observacion.

a) Documentacion

Segun BIOESTADISTICO (2012b, 0:18 - 1:07) indica que es una técnica usada para
recolectar datos, siendo muy bésica e inexacta.

b) Observacion

Asimismo, BIOESTADISTICO (2012b, 1:08 - 1:59) indica que con la observacion
se evitan errores y confusiones mediante mecanismos establecidos para ello, siendo ademas
cientifica, sistémica y controlada.
3.3.2 Descripcién de los instrumentos

Para cada técnica de recoleccion de datos se utilizaron:

Instrumento para las técnicas documentales

Ficha documental.
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Instrumentos para técnicas de observacion.

Ficha de observacion.

Cinta métrica.
3.4  Técnicas para el procesamiento de la informacion

Para el disefio y construccién del sistema modular se utilizdé secuencialmente el
proceso de mejora continua, ciclo de Deming (PHVA):

Planificacion

Se disefio el sistema modular de acuerdo a la normativa de calidad de agua potable
considerando sus potenciales contaminantes del agua potable.

Hacer

En la ejecucion, se construyo el equipo modular de acuerdo a los planos detallados
en el disefio con los criterios de seguridad y salud ocupacional del personal de construccion.

Verificacién

Lo que respecta a la operacidon del sistema modular en las diferentes etapas de
operacion, regeneracion y limpieza de sus unidades.

Ajuste

Permitird al usuario variar la produccion por servicio del sistema modular de acuerdo
a su requerimiento particular de agua potable.

En cada etapa se exponen tablas y graficos para que el usuario de un determinado

grupo familiar ajuste su operacion con las consideraciones técnicas del equipo construido.
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4.1 Analisis de resultados

CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1.1 Disefio del sistema modular para uso en viviendas

411.1 Parametros de disefo

a) Consumo familiar semanal de agua potable

Para el disefio del sistema modular se considerard que ésta debe satisfacer las

necesidades semanales de un grupo familiar. Se considera para ello los siguientes datos:

Numero de habitantes por vivienda =\
Consumo per capita alimentos y bebidas : Cp
Frecuencia de produccion del sistema b

Factor de seguridad (10 %)

Fs

04 hab/vivienda.
3 litros/hab/dia.
7 dias.

1,10

Se determina el volumen de agua potable (V) que tratard el equipo en base a la

siguiente formula:

\

\

N.Cp.D.Fs

99,5 litros.

Por tanto, para el disefio del sistema modular se considerard una produccion cada

semana de 100 litros.
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b) Caudal de agua potable alimentada al sistema modular
Se determina el caudal de agua potable alimentada en cada servicio al sistema

modular, considerando para ello:

Tiempo de funcionamiento del sistema modular Tf =12 horas
Volumen de agua potable alimentada : V =100 litros
Q
Tf =12 horas
) Sistema
V =100 litros Modular
—

Figura 3. Representacion de calculo del caudal de agua potable alimentada.

Nota. Elaboracién propia.
El caudal (Q), se calcula a través de la siguiente formula:

V
TS

Q =0,140 I/min = 140 ml/min.
Para elecciones alternativas, se elabora la Tabla 4, que permite calcular el caudal a
diferentes volumenes de produccion semanal y tiempos de funcionamiento del sistema

modular. El resultado anterior se representa en la Figura 4.
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Tabla 4

Caudal de agua potable alimentada respecto el volumen y tiempo de operacion del sistema modular

Funcionamiento

Caudal de agua potable alimentada (ml/min)

h 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
2 1,20 240 360 480 600 720 840 960 10,80 12,00 13,20 1440 1560 16,80 18,00
4 240 480 7,20 9,60 12,00 14,40 16,80 19,20 21,60 24,00 26,40 28,80 31,20 33,60 36,00
6 3,60 7,20 10,80 14,40 18,00 21,60 2520 28,80 32,40 36,00 39,60 43,20 46,80 50,40 54,00
8 480 9,60 14,40 19,20 24,00 28,80 33,60 38,40 43,20 48,00 5280 57,60 62,40 67,20 72,00
10 6,00 12,00 18,00 24,00 30,00 36,00 42,00 48,00 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00 84,00 90,00
12 7,20 14,40 21,60 28,80 36,00 43,20 50,40 57,60 6480 72,00 79,20 86,40 93,60 100,80 108,00
16 9,60 19,20 28,80 38,40 48,00 57,60 67,20 76,80 86,40 96,00 105,60 115,20 124,80 134,40 144,00
20 12,00 24,00 36,00 48,00 60,00 72,00 84,00 96,00 108,00 120,00 132,00 144,00 156,00 168,00 180,00
24 14,40 28,80 43,20 57,60 72,00 86,40 100,80 115,20 129,60 144,00 158,40 172,80 187,20 201,60 216,00

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 4. Caudal de agua potable alimentada respecto el volumen y tiempo de operacion
del sistema modular

Nota. Elaboracién propia.



c) Impurezas potenciales en el agua potable.

Es una realidad que en la gran mayoria de Empresas Prestadoras de Servicio (EPS),

no determinan frecuentemente todos los parametros. En tal sentido, para el estudio se evaluo

su calidad en viviendas mediante un andlisis cualitativo mostradas en la Tabla 5.

Tabla 5

Analisis cualitativo de las impurezas potenciales del agua potable

, Peligro
Parametro  Impurezas _ Justificacion
potencia
Ingresode | o5 depositos de tanques de recepcion en
. Sélidos en olvo y/o - .
Fisico - P 'y domicilios y en algunos casos tanques superiores
suspension material ) . )
. estan descubiertos a la atmosfera
particulado.
Difkeza Salesde Ca  Dureza excesiva en el agua potable. Se considerara
y Mg para el disefio 500 ppm de CaCOs.
El cloro agregado al agua como medio
desinfectante trae efectos secundarios para la salud
! Su defecto i
©lorolresitiial Y  de los consumidores.
exceso Para que le cloro residuales se mantenga inferiores
a 0,5 ppm. Se dosifica y distribuye en las redes
inicialmente a altas concentraciones.

Quimico El agua potable en la zona se abastece a través de
Metales Trazas pozos tubulares. Presentandose actividad minera
pesados en las zonas altas, su presencia en trazas no debe

ser descartada.
Ademas de la consideracion anterior. La zona es
altamente agricola, donde en los campos de cultivo
Agroquimicos  Trazas dosifican diferentes tipos de agroquimicos, que
podria infiltrarse hasta las napas freéticas, por lo
gue su presencia en trazas no debe ser descartada.
Probabilidad baja de contaminacion
microbiolégica por el cloro residual suministrada

Microbiol  Material Ingreso por la EPS. Aunque, por deficiencias en su

ogico contaminando  abundante almacenamiento podria presentarse su

contaminacion a través del ingreso de solidos
contaminados.

Nota. Elaboracién propia.
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41.1.2 Disefio del sistema modular
a) Unidad de tratamiento fisico

Capacidad del modulo

Para la unidad de tratamiento fisico, se selecciona un filtro con las caracteristicas
mostradas en la Tabla 6, en vista que los solidos suspendidos son minimas en el agua potable
y no es conveniente en este caso la instalacion de filtros de arena, que en lugar de mejorar
la calidad la disminuiria.
Tabla 6

Analisis cualitativo de los contaminantes potenciales del agua potable

Datos técnicos Detalle

Material Polipropileno.

Presion de trabajo 0,5a 7 kg/cm?

Temperatura de operacion 4 a 60 °C.

Cartucho Filtro estandar FES-01r.

Tela filtrante Poliéster plegado.
Rendimiento Retencion de 85 % de sélidos.

Mayores a 50 micras.

Nota. (Rotoplas filtros, 2017, p. 10)

Disefio del modulo

A : Tapa.

B : Reductores de % a %2 Pulgada.
C ; Cartucho filtrante.

D : Sello.

E ) Vaso.
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Figura 5. Componentes interiores del filtro
Nota. (Rotoplas filtros, 2017, p. 2)

De acuerdo a la Tabla 6, los datos técnicos del sistema de filtracion, indicando su
porcentaje de remocion de solidos y el material de construccion con los parametros
operacionales.

Recomienda

Asegurar la presion de agua adecuada para la alimentacion al filtro.

Verificar que el filtro no esté rasgada.

Verificar que el filtro este correctamente cerrado.

b) Unidades de tratamiento quimico

e Disefio de la columna de adsorcion con carbon activado.
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Capacidad del modulo de carbén activado
Para asegurar la remocién completa de cualquier impureza potencial como olor,
color y otros perjudiciales a la salud como metales pesados y cloro residual. La capacidad

del mddulo de acuerdo a las dimensiones de las tuberias de agua disponibles.

Diametro interior mddulo de carbon DI 0,105 m

Altura de carbdn activado en la columna  Hc 0,46 m
Se determina el volumen de carbén (\Vc):

10, (DI)?
Ve = T .Hc

Ve = 3,983 litros = 0,141 pie®

Se determina también el tiempo de retencion en el carbén (TRc):
Caudal de alimentacién , Q =140 ml/min
Volumen de carbdn en la columna : Vc= 3,983 litros

El tiempo de retencion en la columna de carbon (TRc) se calcula de la siguiente

manera:
Vc
TRc = —
Q
TRc = 28 min.

Dimensionado para que tenga un bajo tiempo de retencion. Considerando que éste
es mucho menor de acuerdo a la porosidad del relleno de carbén en la columna. Por tanto,
los 28 minutos calculados directamente aseguran la remocion completa de potenciales
contaminantes quimicos.

Disefio del modulo de carbén activado

Dimensionamiento de la columna de adsorcion con carbén activado. En base a las

consideraciones anteriores, se presenta el disefio de la unidad en las Figura 6 y 7.
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Se indicaen la Tabla 7 el consolidado de los accesorios y materiales utilizados en la

construccion del médulo de adsorcion con carbdn activado.

Tabla 7

Requerimiento de accesorios y materiales para la columna de adsorcién con carbén

activado

N°  Descripcion Cantidad

1  Tuberia de PVC 4 Pulg. 0,60 m

2 Tapade PVC 4 Pulg. 02 und.

3 Unidén mixta de PVC de %2 pulg. 02 und.

4 Tuvo de PVC de % pulg. 0,04 m

5 Tapdn de PVC de ¥ pulg. 02 und.

6 Adaptador de PVC de ¥ pulg. 02 und.

7  O-ring de Y2 pulg. 02 und.

8  Gravade 1/32 Pulg. 0,866 | = 0,031 pie®
9 Carbon activado 3,983 1 = 0,141 pie®

Nota. Elaboracién propia.
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Camara de
expansion

Carbon
activado

Grava

0.114 m

™
aal

0.105m |

a—

046 m

Figura 6. Dimensionamiento de la columna de adsorcion con carbén activado.

Nota. Elaboracion propia.
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Unién mixta de
PVC 1/2 Pulg

Tapa de
PVC 4 Pulg

O-ring de
1/2 Pulg

Adaptador de

PVG /2 Puig Tubo de PVC

1/2 Pulg

Tubo de Tapén de PVC
« PVC Vasua¥<— " op )
de 4 Pulg (perforado)

Figura 7. Detalle del montaje de tapas en la columna de adsorcion con carbon activado.
Nota. Elaboraciéon propia.

De las Figuras 6 y 7, se calcula parametros importantes de operacion para la columna
disefiada, entre ellas el area de seccion y el flux de operacion.

Para calcular el area de seccion de la columna (As), se tomaron los siguientes datos:

Diametro interior DI = 0,105 m
Caudal Q = 140 I/min
Resultando:
1. (DI)2
As = 4
As = 0,0087 m?

Asimismo, para el calculo del Flux de operacion en la columna (F).

o
~ As
F =270 I/m?/s

e Disefio de la columna de intercambio ciclo sodio.
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Dureza alimentada en el agua potable a la columna con resina. Se determina la
cantidad de dureza alimentada a la columna (DAC) de intercambiador cationico ciclo sodio,
consideramos para ello:

Dureza del agua potable alimentada : DAPA =500 ppm CaCO3

Volumen de agua potable alimentada : VAPA =100 litros

DAPA = 500 ppm 1 ‘

VAPA =100 litros DAC

Resina

R -Na

—-’

Figura 8. Representacion de célculo de dureza total alimentada a la columna.
Nota. Elaboracion propia.

La dureza total alimentada a la columna (DAC), se calcula a través de la siguiente
formula:

DAC = DAPA . VAPA

DAC =500 ppm CaCOs. (100 1)

DAC = 771,6 granos de CaCOs

Para elecciones alternativas, se elabora la Tabla 8, que permite calcularla a diferentes
condiciones de dureza y volumen del agua potable alimentada. El resultado anterior se

representa en la Figura 9.
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Tabla 8

Dureza alimentada a la columna (granos de CaCOz3) por volumen y dureza del agua

potable alimentada

Agua potable

Dureza del agua potable alimentada (ppm y gpg) de CaCO3"

alimentada 50 100 150 200 250 300 350
litros galones 2,921 5,841 8,762 11,682 14,603 17,523 20,444
10 2,642 7,7 154 231 309 38,6 46,3 54,0
20 5,284 15,4 309 463 61,7 77,2 92,6  108,0
30 7,926 23,1 46,3 694 926 1157 1389 1620
40 10,568 30,9 61,7 92,6 123,5 154,33 185,2 216,1
50 13,210 38,6 77,2 1157 1543 1929 2315 2701
60 15,852 46,3 926 1389 1852 2315 2778 324,1
70 18,494 54,0 108,0 162,0 216,1 270,1 3241 378,1
80 21,136 61,7 1235 1852 2469 3086 3704 4321
90 23,778 69,4 1389 208,3 2778 347,2 416,7 486,1
100 26,420 i o2 154,3 2315 3086 3858 463,0 540,1
110 29,062 84,9 169,8 2546 3395 4244 509,3 594,1
120 31,704 92,6 1852 2778 3704 463,0 5556 648,2
130 34,346 100,3 200,6 300,9 4012 5015 6019 7022
140 36,988  108,0 216,1 324,1 432,1 540,1 648,2 756,2
150 39,630  115,7 2315 347,2 463,0 578,7 6945 810,2
160 42,272 1235 2469 370,4 4938 617,3 740,7 864,2
170 44914 = 131,2 262,3 3935 524,7 6559 @ 787,0 918,2
180 47,556  138,9 2778 416,7 5556 6945 8333 9722
190 50,198 146,6 =~ 2932 439,8 5864 7330 8796 1026,2
200 52,840 1543 3086 463,00 6173 7716 9259 1080,3
210 55,482 162,0 324,1 486,1 648,2 8102 972,2 11343
220 58,124  169,8 339,5 509,3 679,0 848,8 10185 1188,3
230 60,766  177,5 3549 5324 7099 8874 1064,8 12423
240 63,408  185,2 370,4 555,6 740,7 9259 1111,1 1296,3

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 8

Dureza alimentada a la columna (granos de CaCOz3) por volumen y dureza del agua

potable alimentada (Continuacion)

Agua potable Dureza del agua potable alimentada (ppm y gpg) de CaCOs"
tratada 400 450 500 550 600 650 700
litros galones 2,921 5841 8,762 11,682 14,603 17,523 20,444
10 2,642 61,7 69,4 7720 849 926  100,3 108,0
20 5,284 123,5 1389 1543 169,8 1852 200,6 216,1
30 7,926 185,2 208,3 2315 2546 277,8 3009 3241
40 10,568  246,9 277,8 3086 3395 3704 4012 4321
50 13,210  308,6 347,2 3858 4244 463,0 5015 5401
60 15,852 3704 416,7 4630 509,3 5556 601,9  648,2
70 18,494  432,1 486,1 540,1 594,1 6482 7022 756,2
80 21,136  493,8 555,6 617,3 679,0 740,7 8025 8642
90 23,778  555,6 625,0 6945 7639 8333 9028 9722
100 26,420 617,3 6945 7716 8488 9259 1003,1 1080,3
110 29,062 6790 763,9 8488 933,7 10185 1103,4 1188,3
120 31,704  740,7 833,3 9259 10185 1111,1 1203,7 1296,3
130 34,346 8025 902,8 1003,1 1103,4 1203,7 1304,0 1404,3
140 36,988  864,2 972,2 1080,3 1188,3 1296,3 1404,3 15124
150 39,630 9259 1041,7 1157,4 12732 1388,9 1504,6 16204
160 42,272  987,7 1111,1 12346 1358,0 14815 16050 17284
170 44,914 10494 1180,6 1311,7 14429 1574,1 17053 1836,4
180 47,556 1111,1 - 1250,0 1388,9 1527,8 1666,7 18056 19445
190 50,198 1172,9 1319,5 1466,1 1612,7 1759,3 19059 20525
200 52,840 12346 13889 1543,2 1697,6 1851,9 2006,2 2160,5
210 55,482 1296,3 1458,4 16204 1782,4 19445 2106,5 22685
220 58,124 13580 1527,8 1697,6 1867,3 2037,1 2206,8 2376,6
230 60,766  1419,8 1597,2 1774,7 1952,2 2129,7 2307,1 24846
240 63,408 14815 1666,7 18519 2037,1 2222,2 2407,4 2592,6

* 1 granos por galon= 17,12 ppm CaCQOg3

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 9. Dureza alimentada a la columna por volumen y dureza del agua potable
alimentada.

Nota. Elaboracion propia.
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Calculo del volumen de resina en la columna. Se determina el volumen de resina
a utilizarse en el mddulo de intercambiador iénico ciclo sodio (ablandador). Se selecciond y
considerd para ello lo siguiente.

Altura de resina : HR = 0,46 m

Diametro interior de la columna : D1=0,105m

El volumen de resina (VR) se calcula:

1. (DI)2
R= —" HR

4
VR = 3,983 litros = 0,141 pie®
Para elegir otras alternativas se presenta la Tabla 9, para el calculo del volumen de

resina de acuerdo a la altura de resina para una columna con didmetro interior de 0,105 m.

El resultado anterior se representa en la Figura 10.

4,5

e
Ul

w

N

volumen de resina (litros)
N
o

15

0,5

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Altura de resina (m)

Figura 10. Volumen de resina con la altura en la columna para un DI de 0,105 m.

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 9

Volumen de resina con la altura en la columna para un DI de 0,105 m

Alturaen la Diametro

columna interior Volumen de resina
m m m3 [ pie’
0,02 0,105 0,000173 0,173 0,006
0,04 0,105 0,000346 0,346 0,012
0,06 0,105 0,000520 0,520 0,018
0,08 0,105 0,000693 0,693 0,024
0,10 0,105 0,000866 0,866 0,031
0,12 0,105 0,001039 1,039 0,037
0,14 0,105 0,001212 1,212 0,043
0,16 0,105 0,001385 1,385 0,049
0,18 0,105 0,001559 1,559 0,055
0,20 0,105 0,001732 1,732 0,061
0,22 0,105 0,001905 1,905 0,067
0,24 0,105 0,002078 2,078 0,073
0,26 0,105 0,002251 2,251 0,080
0,28 0,105 0,002425 2,425 0,086
0,30 0,105 0,002598 2,598 0,092
0,32 0,105 0,002771 2,771 0,098
0,34 0,105 0,002944 2,944 0,104
0,36 0,105 0,003117 3,117 0,110
0,38 0,105 0,003290 3,290 0,116
0,40 0,105 0,003464 3,464 0,122
0,42 0,105 0,003637 3,637 0,128
0,44 0,105 0,003810 3,810 0,135
0,46 0,105 0,003983 3,983 0,141
0,48 0,105 0,004156 4,156 0,147
0,50 0,105 0,004330 4,330 0,153

Nota. Elaboracion propia.



Capacidad de dureza intercambiada en la columna con resina. Se determina la
capacidad total de la resina en la columna, como dureza intercambiada en la columna de
intercambiador ciclo sodio, considerando para ello:

Volumen de resina : VR = 3,983 litros

Capacidad de intercambio de laresina : CIR = 24 000 granos /pie® de resina

(De la ficha técnica de resina)

VR = 3,983 litros

Resina
CIR = 24 000 granos//pie® | R-Na |:> DIC

5

Figura 11. Representacion de céalculo de dureza intercambiada en la columna.
Nota. Elaboracion propia.

La dureza intercambiada en la columna (DIC), se calcul6 mediante la siguiente
formula:

DIC =CIR.VR

DIC = 3 379 granos de CaCOs.

Para un volumen de resina de 3,983 litros, dependiendo de la capacidad maxima de
intercambio de la resina dada por el fabricante y considerando su eficiencia de intercambio,
se elabora la Tabla 10 para su eleccion apropiada.

Asimismo, el resultado anterior se representa en la Figura 12 y 13.
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Tabla 10

Dureza intercambiada en la columna en base a la cantidad y capacidad de intercambio de

la resina ciclo sodio

Alturade Volumen de Capacidad de intercambio de la resina ciclo sodio
resina Resina (granos/pie®)
m pie? 30000 28500 27000 25500 24000 22500 21000
0,02 0,006 1835 1743 1651 156,0 146,8 1376 1284
0,04 0,012 366,9 3486 330,3 3119 2936 2752 2569
0,06 0,018 550,4 522,99 4954 467,9 440,3 4128 3853
0,08 0,024 7339 6972 6605 6238 5871 5504 5137
0,10 0,031 9174 8715 8256 7798 7339 6880 6422
0,12 0,037 1100,8 10458 990,8 935,7 880,7 8256 770,6
0,14 0,043 1284,3 1220,1 1155,9 1091,7 1027,5 963,2 899,0
0,16 0,049 1467,8 1394,4 1321,0 1247,6 1174,2 1100,8 10275
0,18 0,055 1651,3 1568,7 1486,1 1403,6 1321,0 12385 11559
0,20 0,061 1834,7 1743,0 1651,3 1559,5 1467,8 1376,1 1284,3
0,22 0,067 2018,2 1917,3 1816,4 17155 1614,6 1513,7 14128
0,24 0,073 2201,7 20916 19815 1871,4 17614 1651,3 15412
0,26 0,080 2385,2 22659 2146,6 2027,4 1908,1 1788,9 1669,6
0,28 0,086 2568,6 2440,2 2311,8 2183,3 2054,9 1926,5 1798,0
0,30 0,092 2752,1 26145 2476,9 2339,3 2201,7 2064,1 1926,5
0,32 0,098 2935,6 2788,8 2642,0 24952 23485 2201,7 2054,9
0,34 0,104 3119,1 2963,1 2807,2 2651,2 24952 2339,3 2183,3
0,36 0,110 3302,5 3137,4 2972,3 2807,2 2642,0 24769 2311,8
0,38 0,116 3486,0 3311,7 3137,4 2963,1 2788,8 2614,5 2440,2
0,40 0,122 3669,5 3486,0 33025 3119,1 29356 2752,1 2568,6
0,42 0,128 3853,0 3660,3 3467,7 3275,0 3082,4 2889,7 2697,1
0,44 0,135 4036,4 3834,6 3632,8 3431,0 3229,1 3027,3 28255
0,46 0,141 4219,9 4008,9 3797,9 3586,9 33759 3164,9 29539
0,48 0,147 4403,4 4183,2 3963,0 3742,9 3522,7 33025 30824
0,50 0,153 4586,9 4357,5 4128,2 3898,8 3669,5 3440,1 3210,8

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 12. Dureza intercambiada en la columna en base a la alturay capacidad de
intercambio de la resina.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 13. Dureza intercambiada en la columna en base al volumen y capacidad de

intercambio de la resina.

Nota. Elaboracion propia.
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Frecuencia de operacién de la columna de resina hasta su saturacion. Se
determina la frecuencia de operacion de la columna de resina hasta su saturacion, lo que
equivale a calcular cuantas veces el volumen de agua potable tratada (V) se producira hasta
la saturacion de la resina en el equipo intercambiador ciclo sodio. Para ello, se considera:

VVolumen de agua potable tratada : 'V = 100 litros

Dureza alimentada a la columna : DAC = 771,6 granos de CaCO:s.

Dureza intercambiada en la columna : DIC = 3 379 granos de CaCO3

DAC =771,6 granos de CaCO3

DIC = 3 379 granos de CaCOs RRe_S,'\lnaa |:> FOC
>

Figura 14. Representacion de célculo de frecuencia de operacion de la columna.
Nota. Elaboracion propia.

Se determina la frecuencia de operacion de la columna (FOC) Se calcul6 mediante

la siguiente férmula:

FOC= —
DIC

FOC = 4,38 veces.

En la Tabla 11, se complementa para el calculo rapido a diferentes valores de dureza
alimentada e intercambiada en la columna de resina ciclo sodio.

El resultado se representa en la Figura 15, donde los 4,38 veces obtenido es menor a

los siete dias considerados como base de calculo para la operacion del sistema modular.

46



Tabla 11

Frecuencia de operacion de la columna de resina hasta la saturacion

Dureza Dureza intercambiada en la columna (granos de CaCO3)
alimentada
(granos de

CaCOz) 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
100 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00
150 2,67 4,00 533 6,67 800 933 10,67 12,00 13,33 14,67
200 2,00 3,00 4,00 5,00 600 700 800 9,00 1000 11,00
250 160 2,40 320 4,00 480 560 640 7,20 8,00 8,80
300 1,33 2,00 267 333 4,00 4,67 533 600 6,67 733
350 1,14 171 229 286 343 4,00 457 514 571 6,29
400 1,00 150 200 250 3,00 350 4,00 450 500 550
450 089 133 1,78 222 267 311 356 4,00 444 489
500 080 1,20 1,60 200 240 280 320 3,60 4,00 4,40
550 0,73 109 145 182 218 255 291 327 364 4,00
600 0,67 100 1,33 167 200 233 267 300 333 3,67
650 0,62 092 123 154 185 215 246 2,77 3,08 3,38
700 057 086 1,14 143 171 200 229 257 286 3,14
750 053 080 1,07 133 160 187 213 240 267 2093
800 0,5080, 751,000 1,25, 1,50 ™E7582:00" %295 25500 2)75
850 0,47 0,71 094 118 141 165 188 212 235 259
900 0,44 067 089 111 133 156 1,78 200 222 244
950 0,42 063 084 105 126 147 168 189 211 232
1000 0,40 060 080 100 120 140 160 1,80 2,00 220
1050 0,38 057 076 09 114 133 152 1,71 190 210
1100 0,36 055 0,73 091 109 127 145 164 182 2,00
1150 0,35 052 0,70 087 104 122 139 157 174 1091
1200 0,33 050 0,67 083 1,00 1,17 133 150 167 1,83
1250 0,32 048 064 080 09 112 128 144 160 1,76
1300 031 046 062 0,77 092 108 123 138 154 1,69
1350 030 044 059 074 089 104 119 133 148 1,63
1400 029 043 057 071 086 100 114 129 143 157
1450 0,28 041 055 069 083 097 110 124 138 152
1500 0,27 040 053 067 080 093 107 120 133 147
1550 0,26 039 052 065 077 090 103 116 129 142

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 11

Frecuencia de operacion de la columna de resina hasta la saturacién (continuacion)

Dureza Dureza intercambiada en la columna (granos de CaCO3)

alimentada

(granos de

CaCOz) 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200
100 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00 36,00 38,00 40,00 42,00
150 16,00 17,33 18,67 20,00 21,33 22,67 24,00 25,33 26,67 28,00
200 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00
250 9,60 10,40 11,20 12,00 12,80 13,60 14,40 15,20 16,00 16,80
300 8,00 8,67 9,33 10,00 10,67 11,33 12,00 12,67 13,33 14,00
350 6,86 7,43 8,00 857 914 9,71 10,29 10,86 11,43 12,00
400 6,00 650 7,00 750 8,00 850 9,00 950 10,00 10,50
450 533 5,78 6,22 6,67 7,11 756 800 844 889 933
500 480 520 560 6,00 640 680 7,20 7,60 800 8,40
550 436 4,73 509 545 582 6,18 655 691 7,27 7,64
600 400 433 467 500 533 567 600 633 6,67 7,00
650 369 400 431 462 492 523 554 585 6,15 6,46
700 343 3,71 4,00 429 457 486 514 543 571 6,00
750 320 347 3,73 4,00 427 453 480 507 5,33 gb4q0
800 300 325 350 3,75 4,00 425 450 4,75 500 525
850 282 3,06 329 353 3,76 4,00 424 447 471 494
900 267 289 311 333 356 3,78 4,00 422 444 4,67
950 253 2,74 295 3,16 3,37 358 3,79 4,00 421 4,42
1000 240 260 280 300 320 340 360 380 4,00 4,20
1050 229 248 267 286 305 324 343 3,62 381 4,00
1100 218 236 255 2,73 291 309 327 345 364 382
1150 209 226 243 261 2,78 29 3,13 330 348 3,65
1200 200 2,17 233 250 267 283 300 317 3,33 3,50
1250 192 2,08 224 240 256 2,72 288 304 320 3,36
1300 185 200 215 231 246 262 2,77 292 308 3,23
1350 1,78 193 207 222 237 252 267 281 29% 311
1400 1,71 186 200 214 229 243 257 271 286 3,00
1450 166 1,79 193 207 221 234 248 262 2,76 2,90
1500 160 1,73 187 200 213 227 240 253 267 280
1550 155 168 181 194 206 219 232 245 258 271

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 11

Frecuencia de operacion de la columna de resina hasta la saturacién (continuacion)

Dureza Dureza intercambiada en la columna (granos de CaCO3)
alimentada
(granos de
CaCOz) 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
1600 025 038 050 063 0,75 088 100 1,13 125 1,38
1650 024 036 048 061 0,73 085 097 109 121 1,33
1700 024 035 047 059 0,71 082 094 106 1,18 1,29
1750 023 034 046 057 069 080 091 103 1,14 1,26
1800 0,22 033 044 056 067 0,78 089 100 1,11 1,22
1850 022 032 043 054 065 0,76 086 097 108 1,19
1900 021 032 042 053 063 0,74 084 095 105 1,16
1950 021 031 041 051 062 0,72 082 092 103 113
2000 0,20 030 040 050 060 0,70 080 090 100 1,10
2 050 020 0,29 039 049 059 068 0,78 088 0,98 1,07
2100 09 0,29 038 048 057 067 0,76 086 095 1,05
2150 0,19 0,28 037 047 056 065 0,74 084 093 1,02
2200 0,8 0,27 036 045 055 064 0,73 082 091 1,00
2250 0,18 0,27 036 044 053 062 0,71 080 0,89 0,98
2 300 0,7 026 03 043 052 061 0,70 0,78 0,87 0,96
2 350 0,17 0,26 034 043 051 060 068 0,77 0,85 0,94
2 400 07 025 033 042 050 058 067 0,75 0,83 0,92
2 450 0,16 024 033 041 049 057 065 0,73 0,82 0,90
2500 0,16 024 032 040 048 056 064 0,72 080 0,88
2550 0,16 024 031 039 047 055 063 0,71 0,78 0,86
2 600 0,5 0,23 031 038 046 054 062 069 0,77 0,85
2 650 0,5 0,23 030 038 045 053 060 068 0,75 0,83
2700 0,5 0,22 030 037 044 052 059 067 0,74 081
2 750 0,5 0,22 0,29 036 044 051 058 065 0,73 0,80
2 800 04 021 029 036 043 050 057 064 0,71 0,79
2 850 04 021 028 035 042 049 056 063 0,70 0,77
2900 04 021 028 034 041 048 055 062 069 0,76
2 950 0,14 0,20 0,27 034 041 047 054 061 068 0,75
3000 0,13 0,20 0,27 033 040 047 053 060 0,67 0,73

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 11

Frecuencia de operacion de la columna de resina hasta la saturacién (continuacion)

Dureza Dureza intercambiada en la columna (granos de CaCO3)

alimentada
(granos de
CaCOz) 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200

1600 150 163 1,75 188 200 213 225 238 250 2,63
1650 1,45 158 1,70 182 194 206 218 230 242 255
1700 1,41 153 165 176 188 200 212 224 235 247
1750 1,37 1,49 160 1,71 183 194 206 217 229 240
1800 133 1,44 15 167 1,7/8 189 200 211 222 233
1850 130 141 151 162 1,73 184 195 205 216 227
1900 126 137 147 158 168 179 189 200 211 221
1950 123 133 144 154 164 174 18 195 205 215
2 000 120 130 140 150 160 1,70 180 19 200 210
2 050 117 127 137 146 15 166 1,76 185 195 2,05
2100 114 124 133 143 152 162 1,71 181 190 2,00
2150 112 121 130 140 149 158 167 1,77 186 195
2200 1,09 118 127 136 145 155 164 1,73 182 191
2250 107 116 124 133 142 151 160 169 1,78 187
2 300 1,04 113 122 130 139 148 157 165 1,74 183
2 350 1,02 "INl e B19F 128 - 17368 .1,45" 1,538 6288t 0 gl 79
2400 1,00 1,08 117 125 133 142 150 158 167 1,75
2450 098 106 114 122 131 139 147 15 163 171
2500 09% 104 112 120 128 136 144 152 160 1,68
2 550 094 102 110 118 125 133 141 149 157 165
2 600 092 100 108 115 123 131 138 146 154 162
2 650 091 098 106 113 121 128 136 143 151 1,558
2700 089 09% 104 111 119 126 133 141 148 156
2 750 087 09 102 109 116 124 131 138 145 1,53
2 800 086 093 100 107 114 121 129 136 143 1,50
2 850 084 091 098 105 112 119 126 133 140 1,47
2900 083 09 097 103 110 117 124 131 138 1,45
2950 081 088 09 102 108 115 122 129 136 142
3000 080 087 093 100 107 113 120 127 133 1,40

Nota. Elaboracién propia.
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Nota. Elaboracién propia.
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Para una mejor comprension, se da el consolidado de célculos para la columna de

intercambio iénico ciclo sodio:

Volumen diario de agua tratada 100 litros
26,420 galones
Dureza del agua de alimentacion 500 ppm de CaCO3

29,206 granos de CaCO3 / galon

Capacidad de intercambio de la resina 30 000 granos de CaCOs / pie® resina
Eficiencia de intercambio operativo 80 %
Capacidad de intercambio de disefio

(30 000 granos de CaCOg3 / pie® resina) (0,80)

24 000 granos de CaCOs3 / pie® resina
Altura de resina en la columna 0,46 m.
Diametro interior de la columna 0,105 m.
Volumen de resina en la columna.

(3,1416 (0,105 m)2/4) (0,46 m)

0,003983 m® = 0,141 pie® = 3,983 litros
Dureza intercambiada por la resina.

(24 000 granos de CaCOs / pie® resina)(0,141 pie®)

3 375,9 granos de CaCO3
Dureza contenida en el agua tratada.

(26,420 galones)(29,206 granos de CaCO3 / galon)

771,61 granos de CaCOs
Numero de servicios antes de su regeneracion:

3 375,9 granos de CaCOs/ 771,61 granos de CaCOs

4,38 servicios

52



Resultando que, para V = 100 litros de agua potable alimentada (APA), con una
dureza de 500 ppm de CaCOs, con una altura de resina (HR) de 0,46 m, en el mddulo de
diametro interior (DI) 0,105m, volumen de resina (VR) de 3,983 litros, capacidad de
intercambio de resina (CIR) de 24 000 granos/pie®. Bajo estas condiciones, el equipo operara
4,38 veces el volumen considerado (100 litros) antes de llegar a la saturacion, produciendo
por tanto 438 litros hasta la necesidad de regenerar la resina ciclo sodio.

Dependiendo de su consumo familiar, podra ver en cuanto tiempo debera regenerar
el equipo ablandador o fijar el caudal y tiempo de funcionamiento para ajustar el volumen
por servicio.

Dimensionamiento de la columna de intercambio i6nico ciclo sodio. En base a los
calculos anteriores, se presenta el disefio de la unidad en las Figura 16 y 17. Se indica en la
Tabla 12 el consolidado de los accesorios y materiales utilizados para el montaje de la
columna de intercambio ionico.

Tabla 12

Requerimiento de accesorios y materiales para la columna de intercambio ciclo sodio

N° Descripcion Cantidad

1 Tuberia de PVC 4 Pulg. 0,60 m

2 Tapade PVC 4 Pulg. 02 und.

3 Union mixta de PVC de % pulg. 02 und.

4 Tuvo de PVC de ¥ pulg. 0,04 m

5 Tapon de PVC de Y pulg. 02 und.

6 Adaptador de PVC de % pulg. 02 und.

7 O-ring de ¥ pulg. 02 und.

8 Gravade 1/32 Pulg. 0,866 | = 0,031 pie®
9 Resina ciclo sodio 3,983 1 = 0,141 pie®

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 16. Dimensionamiento de la columna de intercambio iénico ciclo sodio

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 17. Detalle del montaje de tapas en la columna de intercambio iénico ciclo sodio.
Nota. Elaboracion propia.
Asimismo, se determina parametros de la columna de intercambio ciclo sodio como

el area de seccion de la columna (As) y el flux de operacion.

Diametro interior DI 0,105 m

Caudal Q 140 I/min

Area de seccion de la columna (As).

5 T(DI)?
7y 4

As = 0,0087 m?

Flux de operacion en la columna (F).

P Q
" As
F =270 I/m%s
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Célculo del volumen del deposito para la salmuera

Requerimiento de regenerante (Rsal).

Dosificacion de salmuera  Dsal 7 kg de salmuera / pie® de resina.

Volumen de resina VR 0,141 pie®

Rsal = VR . Dsal

Rsal =0,987 kg de NaCl

Volumen tedrico para deposito de salmuera (Vtsal):

Concentracion de salmuera Csal = 10 a 12 % peso/volumen.

Se considera Csal = 10 %

Rsal

Vtsal = ——
< Csal

Vtsal = 9,87 litros

Volumen requerido para deposito de salmuera (Vrsal):

Se considera un factor de servicio = 50 %

Vrsal = 9,87 litros (1,5)

Vrsal ~ 15 litros

Adquirir un depdsito de 15 litros de capacidad

Preparacion de la salmuera

Para mejorar la calidad de la solucion regenerante se preparara en un 20 % en exceso
para dejar anticipadamente en reposo para el asentamiento de solidos que pudiera contener
la salmuera y/o el agua de preparacion. Por tanto, se debe preparar:

Pesar la salmuera (NaCl) 0,987 kg (1,2) = 1,18 kg sal comun (NaCl)

Llenar en el depdsito hasta 9,87 litros (1,2) = 11, 8 litros de salmuera
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¢) Unidades de tratamiento microbioldgico

* Disefio de la unidad de tratamiento microbioldgico.

Capacidad del modulo

Se determina el volumen de la columna UV, de acuerdo a las dimensiones de la

columna y altura de la lampara adquirida:

Longitud de la columna Luv 0,45 m

0,105 m

Didmetro interior DI

El volumen de agua dentro de la columna UV (Vuv) se calcula:

. (DI)?2
Vuv =

.Luv
Vuv = 3,897 litros
Se indica en la Tabla 13 variantes del volumen a otros tamarios de la columna.
Tabla 13

Volumen de la columna UV en funcién a la longitud del médulo

Longitud columna  Didmetro interior

uv columna Volumen en la columna UV
m m m?® I pie3
0,10 0,105 0,000866 0,866 0,031
0,20 0,105 0,001732 1,732 0,061
0,25 0,105 0,002165 2,165 0,076
0,30 0,105 0,002598 2,598 0,092
0,35 0,105 0,003031 3,031 0,107
0,40 0,105 0,003464 3,464 0,122
0,45 0,105 0,003897 3,897 0,138
0,50 0,105 0,004330 4,330 0,153
0,55 0,105 0,004762 4,762 0,168
0,60 0,105 0,005195 5,195 0,183

Nota. Elaboracién propia.
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Asimismo, se calcula el tiempo de retencion en la columna ultravioleta para la
verificacion del cumplimiento del tiempo requerido para la remocion de contaminantes
microbiologicos.

Caudal de alimentacion : Q =140 ml/min
Volumen de agua en la columna UV : Vuv = 3,897 litros

El tiempo de retencién (TRuv) en la columna UV se calcula de la siguiente manera.

TR Vuv

uv = —
Q

TRuv = 28 min.

Q = 140 ml/min

. Resina
Vuv= 3,897 litros . » TRuv

e

Figura 18. Representacion de calculo de tiempo de retencion en la columna UV.

Nota. Elaboracion propia.

El tiempo de retencion de 28 minutos es tiempo suficiente para la remocion completa
de los microrganismos potenciales en el agua potable. Para situaciones de cambios de
requerimiento en las familias, se elabora la Tabla 14, y su respectiva Figura 19 para un

calculo répido.
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Tabla 14

Tiempo de retencién en la columna UV por su volumen y caudal de alimentacion

Volumen de Caudal de agua alimentada (I/min)
agua (1) 01 012 014 018 024 030 040 0,60 0,80 1,00
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,50 50 42 36 28 21 1,7 13 08 06 05
1,00 10,0 8,3 7,1 oy 4,2 3,3 2,5 1874 1,3 1,0
1,50 150 125 10,7 8.3 6,3 5,0 3,8 2,5 1,9 1,5
2,00 200 16,7 143 111 8.3 6,7 5,0 S0 215 2,0
2,50 250 208 179 139 104 383 6,3 4,2 3.1 2,5
3,00 20,08 25,02l - 1677 125 - 10,00 7.5 " 510%, . 3™ 3,0
3,50 350 292 250 194 146 11,7 88 58 Adeg= 35
4,00 40,0 333 286 222 16,7 133 100 6,7 50 40
4,50 480 3o FSB1] 25,00 188 NI5I0RE 113 -7 5 5,6 45
5,00 50,0 41,7 357 278 208 167 125 83 68 ) 50
5,50 550 458 393 306 229 183 138 92 69 55
6,00 60,0 50,0 429 333 250 200 150 100 75 6,0

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 19.Tiempo de retencion en la columna UV por volumen y caudal de alimentacion.

Nota. Elaboracién propia.
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Disefio del modulo UV

El disefio esta condiciona al tamafio de la lampara UV y disponibilidad de los
materiales de PVVC para agua potables disponibles en el mercado.

Dimensionamiento de la columna ultravioleta. En base a los célculos anteriores, se
presenta el disefio de la unidad en las Figura 20 y 21. Se indica en la Tabla 15 el consolidado
de los accesorios y materiales utilizados para la construccion del modulo de UV.

Tabla 15

Requerimiento de accesorios y materiales para la columna UV

N° Descripcion Cantidad
1  Tuberia de PVC 4 Pulg. 0,45 m
2 TapadePVC 4 Pulg. 02 und.
3 Unidén mixta de PVC de % pulg. 02 und.
4 Unién mixta de PVC de % pulg. 02 und.
5 Adaptador de PVC de ¥ pulg. 02 und.
6  Adaptador de PVC de % pulg. 02 und.
7 O-ring de Y2 pulg. 02 und.
8 O-ring de % pulg. 02 und.
9 Gravade 1/32 Pulg. 0,866 | = 0,031 pie®
10 Lampara UV 15W 01 und.
11 Fluorescente hueco 01 und
12 Silicona 100 g
13 Cables dos colores n°® 16 6m

Nota. Elaboracidn propia.

61



0,114 m

0.105m

[

0,45 m

Figura 20. Disefio de la unidad de tratamiento microbiol6gico con UV.

Nota. Elaboracion propia.

62



Union mixta de

- Cables de alimentacion
PVC 1/2 Pulg Silicona

€— energia eléctrica

Union mixta de
PVC 3/4 Pulg

Tapa de

O-ringde  PVC 4 Pulg
3/4 Pulg

O-ring de

Adaptador de
PVC 1/2 Pulg

Adaptador de
PVC 3/4 Pulg

— Lampara UV

Tubo d6 % Tuvo vidrio

PVC
de 4 Pulg

Figura 21. Detalle del montaje de tapas de la unidad de tratamiento UV.

Nota. Elaboracién propia

Figura 22. Datos técnicos de la lampara de UV.

Nota. Elaboracién propia.
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d) Disefio del sistema modular

Configuracion del sistema modular. Por razones técnicas, se dispuso las unidades
de tratamiento disefiadas anteriormente en el siguiente orden en el sistema modular:

1. Filtracion. Retendra los s6lidos en suspension potenciales que contenga el agua
alimentada al sistema, evitando que se ensucien las demas unidades.

2. Adsorcién con carbon activado. En esta unidad se retendra las impurezas
potenciales en trazas de metales pesados y cloro residual, toxicos para el ser humano,
También retendra compuestos que producen olor y color mejorando el valor organoléptico
del producto.

3. Intercambio con resina ciclo sodio. Retendra los cationes de calcio y magnesio
en aguas de dureza muy elevada. Para una dureza deseada final, se disefia el equipo también
para que opere sin esta unidad (bypass) para una posterior mezcla con el agua ablandada.

4. Desinfeccion con UV. La unidad asegurara el abastecimiento de agua potable
exenta de contaminantes microbioldgicos.

Unidades auxiliares. Adicionalmente a los modulos disefiados, se requiere las
siguientes unidades auxiliares para dar operatividad en las viviendas. Entre ellas tenemos:

e Deposito de salmuera 15 1.

*  Depoésito de agua tratada 120 .

e Caja suministro energia eléctrica.

En la Figura 23, se indica la configuracion del sistema modular con la secuencia de
maodulos planteada.

En la Figura 24, se indica el disefio de las unidades con los accesorios y unidades

auxiliares a instalar en las viviendas.
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Tabla 16

Requerimiento de accesorios y materiales del sistema modular

N°  Descripcion Cantidad
1  Filtro modular 01 und.
2 Resinaciclo sodio 3,983 1 = 0,141 pie®
3 Carbon activado 3,983 1=0,141 pie®
4  Gravade 1/32 Pulg. 1,732 1 = 0,062 pie®
5 LéamparaUV 15W 01 und.

6 Fluorescente 01 und

7  Tuberiade PVC 4 Pulg. 1,65m

8 Tuberia de PVC 1/2 Pulg. 16 m

9 TapadePVC 4 Pulg. 06 und.
10 Tapade PVC 1/2 Pulg. 04 und.
11 Vaélvula de bola de PVC % pulg. 14 und.
12 Vaélvula de globo de PVC % pulg. 03 und.
13 Unidn universal de PVC % pulg. 08 und.
14 Unién mixta de PVC de % pulg. 06 und.
15 © Unién mixta de PVVC de % pulg. 02 und.
16  Adaptador de PVC de % pulg. 06 und.
17 ~ Adaptador de PVC de % pulg. 02 und.
18 Codos de PVC 90° %2 pulg. 17 und.
19 TedePVC % pulg. 12 und.
20 O-ring de % pulg. 06 und.
21 O-ring de % pulg. 02 und.
22  Silicona 100 g

23 Cables dos colores N° 16 6m

24 Manguera transparente %2 pulg. 3m

25 Cinta teflon 04 und
26 Terraja de ¥ pulg. 01 und.
27 Cemento transparente “para PVC 1/8 galon
28 Cinta aislante 01 und.
29 Deposito de salmuera 15 1 01 und.
30 Deposito de agua tratada 120 | 01 und.
31 Caja suministro energia eléctrica 01 und.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 23. Configuracion del sistema modular y requerimientos adicionales.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 24. Configuracion del sistema modular y detalle de accesorio y materiales utilizados.

Nota. Elaboracién propia.



4.1.2 Construccién del sistema modular para uso en viviendas

4121 Construccion del sistema modular

Figura 25. Mddulos armados para el sistema modular de tratamiento de agua pota{ble (filtro,
para carbon para resina, columna UV).

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 26. Armado del sistema modular.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 27. Pre armado del sistema modular para traslado al lugar de instalacién

Nota. Elaboracién propia.
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4.1.2.2  Operacion del sistema modular

Se detalla a continuacion los procedimientos de operacion de servicio y
mantenimiento del sistema modular.

a) Conocimiento previo del sistema modular

Preparacion del sistema modular

Familiarizarse con la funcion, apertura y cerrado de las valvulas:

Valvula de bola: Conocido también como valvula de cierre rapido. Estas trabajan
siempre en posicion completamente abierta 0 completamente cerrada. No se usan para

regular flujo.

Valvula de bola abierta Valvula de bola cerrada

Figura 28. Valvula de bola en posicion abierta y cerrada.
Nota. Elaboracion propia
Valvula de globo: Este tipo de valvulas estan disefiadas para provocar un desgaste

uniforme en los asientos, por lo que se utilizan para regular flujo.

Valvula de globo para cerrar Valvula de globo para abrir

Figura 29. Valvula de bola en posicion abierta y cerrada para regulacion de flujo.

Nota. Elaboracion propia.
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b) Preparacion del sistema modular

Inundar el sistema modular con agua potable, para ello se realizara el siguiente

procedimiento. Proceder a llenar a bajo caudal, el llenado del filtro culmina cuando se

observa salida de agua por la valvula 6 o 15.

Se sugiere cerrar todas las valvulas inicialmente para evitar errores de operacion.

¢ Llenado de la columna de filtro:

Vélvulas cerradas ; 2,3, 7.
Vélvulas abiertas : 1,4, 6.
f A n minaitn
da shngin aléckica
16 |7 | IB ;‘L' Verfioo ; ‘ E
P ol - o = =
}‘u:;u‘ L 15
4% Eh 3
AL :
" & " 3 3 16
B 3 Ey
= ; 7 u %2
I‘J i o = Dopdalin de
‘._ AgUn IrFInce y
S— 2 Y :m :\l’l'l
HOY < |
3= ﬂ?'
11 |42 { s
e l ale o e
*3
0—3‘1 ‘l'uuu

Figura 30. Preparacion del filtro.

Nota. Elaboracidn propia.

¢ Llenado de la columna de adsorcidn con carbo6n activado:
Valvulas cerradas : 1,4,9, 12, 13, 7.

Vélvulas abiertas : 3,2, 10,11, 6.
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Figura 31 Preparacion de la columna de carbon.

Nota. Elaboracidn propia.

¢ Llenado de la columna de intercambiador ciclo sodio:
Valvulas cerradas : 1,4,9, 11, 13, 14, 8.

Vélvulas abiertas . 3,2,10,12,7,6.
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Figura 32. Preparacion de la columna de intercambio ciclo sodio.

Nota. Elaboracidn propia.




¢ Llenado de la columna Ultravioleta:

Valvulas cerradas : 1,4,09, 11, 13, 8.
Valvulas abiertas : 3,2,10,12,12, 14, 15, 16.
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Figura 33. Preparacion de la columna UV,

Nota. Elaboracion propia.

De igual manera, proceder a llenar a bajo caudal, el llenado culmina cuando se
observa salida de agua por la valvula 15 de venteo de aire. Para esto, se debe instalar una
manguera transparente desde esta valvula hasta el sumidero.

Culminado el llenado de todos los madulos, se aconseja cerrar todas las valvulas.

c) Produccion de agua potable tarda en el sistema modular

Asegurese de empezar con todas las valvulas cerradas. Regular el caudal de salida a

producir mediante la valvula de globo N° 16, de acuerdo a los parametros considerados en

el disefio y las condiciones operativas.

e Servicio del sistema modular con ablandamiento.

Vaélvulas cerradas : 3,2,6,7,12, 13, 8, 15.

Vaélvulas abiertas 1, 4,11, 10, 9, 14, 16, conexion E.
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Servicio del sistema modular con ablandamiento.

Valvulas cerradas

Valvulas abiertas

3,2,6,7,10, 13, 8, 15.

1, 4,11, 12, 14, 16, conexion E.
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Figura 34. Servicio del sistema modular con ablandamiento.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 35. Servicio del sistema modular sin ablandamiento.

Nota. Elaboracidn propia.




d) Mantenimiento de la columna de adsorcion con carbon activado
El modulo tiene instaladas en la parte superior e inferior para su desmontaje para
cambio de carbon activado o desinfeccion exhaustiva.
En servicio de la unidad, periédicamente el carbon activado en la columna, debera
retro lavarse y luego enjuagarse, regular el caudal a la salida con la valvula 6 o 13.
* Retro lavado de la columna con carbén activado.
Valvulas cerradas 1,4,9, 12,13, 7.

Vélvulas abiertas : 3, 2,10, 11, 6.

Duptaie $
da
nalrunr e

W de sumrenivlio
i simigia slalirics

5 ] I—TUF).— c 15:{J
mw  @F YIF
4}
o o | ,. | ey

Caurmng
rs 4¢ 904

Crwimng
sandn atvad

vt ¥ it
11 | 42 m
131 ” -

Furga

Figura 36. Retrolavado de la columna de adsorcion con carbén activado.

Nota. Elaboracidn propia.

e Limpieza de la columna de adsorcion con carbdn activado

Vélvulas cerradas : 1,2 6,7, 10, 12.

Vélvulas abiertas : 3,4, 11, 13.

75



Depoaito Caja do sumeidtio
do dn sndrgia slecirica
sl
‘6 ) '.7 ) '.8 *‘ Vendwo . { g' |
BY  ugs [ 15]:
< o
' 4 1[' 9 )
AN
H4)x i
Ingross _— A‘ v,
du 3 ' - 2 . 16{{'
ST — - : -o
3 £s
a5 55 -
v ~a £
¢ < E
e S =
Depanito de
v AQud lratates "
s
- e ‘ 2 ODEIINCH
4% M0Y —p—
= ¥ 17
11 | 42
sl ala X L
. "‘ L |
13X
= urga

Figura 37. Lavado de la columna de adsorcion con carbdn activado.
Nota. Elaboracidn propia.
e) Mantenimiento de la columna de intercambiador de ciclo de sodio

El mddulo tiene instaladas para su desmontaje uniones universales para cambio de
resinas o limpieza mas minuciosa.

En el servicio, periodicamente debera retro lavarse, regenerar y luego enjuagarse la
resina ciclo sodio en la columna. Para ello:

* Retro lavado de la columna de intercambiador de ciclo sodio

Vélvulas cerradas 1,4,9, 11, 13, 14, 8.

Valvulas abiertas : 3,2,10,12,7, 6.
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Figura 38. Retrolavado de la columna de intercambio ciclo sodio

Nota. Elaboracion propia.

*  Regeneracion de las resinas en la columna de intercambiador de ciclo sodio

Vélvulas cerradas : 7,9, 14., 10, 11.

Vélvulas abiertas ; 8,12, 13.
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Figura 39. Regeneracion de la columna de intercambio ciclo sodio

Nota. Elaboracién propia.



e Lavado de la columna de intercambiador de ciclo sodio

Valvulas cerradas : 1,2,6,11,9, 8, 14, 10.
Valvulas abiertas : 3,4,7,12, 13.
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Figura 40. Lavado de la columna de intercambio ciclo sodio
Nota. Elaboracion propia.

f)  Mantenimiento de la columna de UV

De manera preventiva se instalara de un indicador piloto y Ilave térmica para detectar
el estado inoperativo de la lampara UV. De ocurrir el caso, proceder a desmontar por las
uniones universales.

g) Mantenimiento de la unidad de filtro

De acuerdo a la saturacion de solidos dada por el fabricante del filtro, se debera
sustituir el cartucho mediante el manual de mantenimiento del equipo.

El resumen de apertura y cierre de valvulas del equipo se indicaen la Tabla 17.
4.2  Contrastacion de hipoétesis

Por la investigacion descriptiva, no aplica.
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Tabla 17

Resumen de aperturay cierre de valvulas para el uso del sistema modular

Actividad Detalle

Preparacion

Valvulas abiertas Valvulas cerradas
Unidad de filtro 1,4,6 208, 7
Columna con carbon activado 3,2,10,11,6 1,4,9,12,13,7
Columna ciclo sodio 3,2,10,12,7,6 1,4,9 11,13, 14, 8,

Columna UV

3,2,10,12,12, 14, 15, 16

1,4,9,11, 13,8

Servicio con ablandamiento

1,4,11, 10,9, 14,16, E

3,2,6,7,12,13, 8,15

Servicio

Servicio sin ablandamiento

1,4,11,12, 14,16, E

3,2, 6,7,10,13, 8,15

Limpieza de la Retrolavado 312610, 1156 1,4,9,12, 13,7

columna de

carbon Enjuague 3,4,11, 13 1,2,6,7,10, 12
Manj[enirniento Retrolavado 3,2,10,12,7,6 1,4,9,611, 13, 14, 8,
ylolimpieza  pegeneracion

de la resina en Regeneracion 8,12,13 7,9, 14., 10,11

la columna

lavado 3,4,7,12,13 1,2,6,11,9,8, 14,10

Nota. Elaboracién propia.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1  Discusion de resultados

Con respecto a la investigacion realizada por Jorge-Sanchez et al. (2018), quienes
utilizaron cinco médulos de tratamiento (magnético, suavizado, carbon activado, ldmpara
UV y ozono, microfiltros y 6smosis inversa); obteniendo la reduccion de parametros para
una calidad superior del agua que se purificada de destino al consumo humano. Por tanto,
con el uso del sistema modular se reduciran y/o eliminaran impurezas fisicas, quimicas y
microbioldgicas, por tanto, se puede afirmar que el sistema modular asegurara y mejorara
los principales criterios de calidad para el agua potable.

Con referencia a la investigacion realizada por Lépez (2016), quien construyé un
sistema de desinfeccidn con ultravioleta con acero inoxidable y en su evaluacion encontrd
que para coliformes totales de 1 500 a 15 000 NMP/ml, bast6 un tiempo de retencién de 4,94
a 22 segundos para la remocién del 99,99 %. Por otra parte, en el sistema modular se
considerd un médulo para desinfeccion con UV para eliminar la carga microbiana potencial
desde las unidades anteriores, con un tiempo de retencion superior de 28 min. En
consecuencia, se puede afirmar que el sistema modular con UV asegurara la calidad del agua
ya potabilizada.

En relacion a la investigacion realizada por Reyna (2014), quien aplicd el
intercambio i6nico para la purificacién del agua y mostrd sus bondades de aplicacion futura
en la remocion de iones metélicos; en la regeneracion de la resina se evidencia el problema
de eficiencia, recuperacién y vida util. Del mismo modo, en el sistema modular se incluyé
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una columna de intercambio ciclo sodio para reducir la dureza del agua, de no ser necesaria
se dispone de una opcion de bypass en el equipo. En consecuencia, se puede afirmar que la
columna de intercambio ciclo sodio asegurara la calidad quimica en dureza del agua.

Refiriendo a la investigacion realizada por Samayoa (2013), quien construyo
unidades del sistema de purificacion de forma modular con unidades de filtro de arena silica,
filtro con cartucho de 10 micrones, filtro con cartucho de 5 micrones y carbon activado,
desinfeccion con luz ultravioleta y 0zono e inyeccion de gases; al ser modular manifiesta la
flexibilidad para su uso familiar. De igual manera, el sistema modular asegura su uso a
diferentes configuraciones de acuerdo a la necesidad del usuario. Por lo tanto, se puede
afirmar que el sistema modular es versatil.

En cuanto a la investigacion realizada por Noboa (2008), quien obtuvo una remocion
de cloro de hasta 98 %, disminuyendo la regeneracion del carbon, recomienda carbon
activado de menor tamafio, su cantidad en funcion del nivel de cloracion, retrolavado diario
de la unidad e instalar previamente un filtro de arena. De la misma manera, se considero en
el disefio del sistema modular la instalacion de un filtro prefabricado y mecanismos para
retrolavar el carbon activado en la columna. Por consiguiente, se afirma que se tomaron en
el disefio del sistema modular todas las medidas para asegurar el correcto funcionamiento
de la columna.

En cuanto a la investigacion realizada por Rossel et al. (2020), quien realizo cuatro
pruebas a diferentes tiempos de radiacién ultravioleta-C, encontrando cuatro segundos como
minimo para la remocion total. Bajo esta perspectiva, el tiempo de retencion de 28 min en
el equipo UV aseguraré la remocion de la carga microbiologica, en consecuencia, se puede
afirmar que en el sistema modular consideré el tiempo de irradiacién con UV, en

concordancia al estudio de referencia
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Acerca de la investigacion realizada por Rossi (2017), quien utilizé cuatro medios
filtrantes, uno de ellos con carbon activado, encontrando reduccion en la turbidez proximos
al 99,99 % y una remocion de manganeso, plomo, cadmio, arsénico, boro variable,
mejorando de esta manera parcialmente la calidad de agua, no recomendando su uso en la
procesadora de alimentos. No obstante, la alimentacion de agua potable al sistema modular
permite eliminar los bajos niveles de sélidos en suspension y trazas potenciales de metales
pesados que pudieran contener. Por lo tanto, se afirma que el sistema modular asegurara la
calidad del agua.

Refiriendo a la investigacion realizada por Valles et al. (2013), quien instal6 un
sistema de filtros grava arena y carbdn con acero inoxidable, logrando reducir la turbiedad
a niveles aceptables para consumo humano. De igual manera, la construccion del sistema
modular se realizé con un material inerte, materiales de PVC y asimismo, por la baja
cantidad de sélidos en suspension, la instalacion del filtro s6lo asegura su calidad. Por lo
tanto, se afirma que el sistema modular asegura la calidad.

En cuanto a la investigacion realizada por Chavez et al. (2010), quien disefio un
equipo modular de intercambiador i6nico con la resina cationica ciclo sodio, con materiales
de PVC considerando para el volumen interno del modulo, volumen y altura de resina y
caudal de alimentacion. Del mismo modo, el sistema modular se disefid y construyé con
materiales de PVC, utilizdndose también resinas de ciclo sodio. Por consiguiente, se afirma
que el sistema modular con el material construido no contamina el agua ya potabilizada.

Referente a la investigacion realizada por Nunja (2007), quien encontro que la dureza
de ocho pozos de la ciudad de Huacho excede los parametros dispuestos por los organismo
nacionales e internacionales, y que con el ablandamiento de la fuente de agua y su mezcla
con agua bruta se puede lograr un valor maximo de 300 pm de CaCOs. Considerando

aquello, en el disefio del sistema modular también se ha configurado para que el usuario
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pueda reducir la dureza final a través del pase de agua no ablandada. Por lo tanto, se afirma
que el sistema modular construido permitird reducir a niveles aceptables y prefijados la

dureza del agua.
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6.1

6.2

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El sistema modular permitira operar a diferentes niveles de consumo familiar en
los domicilios, lo que garantiza su versatilidad en su operacién en viviendas con
diferentes necesidades.

El disefio secuencial del sistema modular, iniciando por la filtracion permitira el
cuidado y mayor vida de las unidades de carbén y resina de sodio, donde estas
unidades retendran el cloro y potenciales contaminantes como olor, color y
metales pesados principalmente y la columna de UV garantizar la inocuidad del
agua procesada.

Para la construcciéon del sistema modular, se disefid para una facilidad de
montaje y desmontaje, para su traslado, sustitucion, limpieza de rellenos y
sustitucion de la lampara UV.

El procedimiento para la operacion del equipo el sistema modular, garantizara

una operacion adecuada cuidando la seguridad del personal operador.

Recomendaciones

Almacenar adecuadamente la fuente de agua al sistema modular para evitar
sobrecargar el sistema modular, especialmente la unidad de filtro que retendra

los solidos en suspension lo que podria acortar su tiempo de vida.
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Por ningan motivo en las pruebas de arranque y/o sustitucion de la lampara UV
se debera prender la lampara irradiando al personal cercano, debido a que la luz
UV es perjudicial para la salud humana.

Utilizar cloruro de sodio (sal comdn) de alta pureza, que permitird no ensuciar a
las perlas de resina ciclo sodio, el cual reduciria su capacidad de intercambio.
Para aumentar el tiempo de vida del carbdn activado, se sugiere eliminar el cloro
residual del agua potable almacenada antes de alimentar al sistema modular.

Se sugiere para una mejor limpieza de las resinas ciclo sodio, desmontar a través
de las uniones universales el médulo, retirarlo y extraer la resina por la tapa

superior, que sera colocada con silicona para su desmontaje.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA MODULAR DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA POTABLE PARA USO EN VIVIENDAS, 2018

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES METODOS
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES 7 Y TECNICAS
DIMENSION DIMENSION INDICADOR ESCALA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS GENERAL e Consumo o Numero de habitantes por Razon TIPODE
GENERAL GENERAL e El disefio posibilita  la Variable de familiar semanal vivienda INVESTIGACION
e ;Cudl es el disefio para e Realizar el disefio y  construccion del  sistema caracterizacion de agua potable e Consumo per capita alimentosy ~ Razon Transversal.
la construccion de un  construccion de un  modular para el aseguramiento bebida Prospectivo.
sistema modular de  sistema modular de de la calidad de agua potable e Ciclo de produccion de la Razén Descriptivo.
aseguramiento de la  aseguramiento de la  parauso enviviendas. 11 unidad DISENODE |
calidad de agua potable  calidad de agua potable Parametros e Factor de seguridad Razén INVESTIGACION
para uso en viviendas? para uso en viviendas. de disefio e Caudal de ] No experimental
ROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Z'g'gegg"’t‘g;jg © VEILIED g g i g%g;f’ﬂ‘g’,gm'ﬂe
PECIFICOS ESPECIFICOS e Se identifica el consumo - TSGRy ] MUESTRA
o ;/Qué pardmetros deben e Determinar los  familiar semanal de agua : - “Pohlacian Si
considerarse para el  parametros de disefio  potable, el caudal e impurezas 1 pisefio del 2 gggr’gg?:s & Impurezas fisicas Nominal 'rn%'tr;grﬁ?;sto
disefio del sistema del sistema modular  potenciales del agua potable * Impurezas quimicas Nominal
; : ! jud sistema modular agua potable E TP . de agua potable de uso
modular de para el aseguramiento  disponibles en las viviendas. » Impurezas microbiologicas Nominal o o
. 4 para uso en ; : = , en viviendas en el afio
aseguramiento de la  de la calidad de agua e El disefio del sistema modular  yiviendas e Unidad de e Capacidad del médulo Razon 2018.
calidad de agua potable  potable para uso en  comprende médulo de tratamiento fisico e Disefio del modulo Nominal Muestra. Sistema
para uso en viviendas? viviendas. tratamiento  fisico  (filtro), e ) 1 ) modular de tratamiento
e ;Como sera el disefio de o Realizar el disefio de un  tratamiento quimico (columna 1.2 Disefio e Unidades de e Capacidad del mddulo Razon de agua potable de uso en
un sistema modular de  sistema modular de de adsorcion con carbon del sistema tratamiento o Disefio del modulo intercambio ~ Nominal viviendas en el afio 2018
aseguramiento de la  aseguramiento de la activado y columna de modular quimico iénico ciclo sodio TECNICAS '
calidad de agua potable  calidad de agua potable intercambio i6nico ciclo sodio) ) Documental
para uso en viviendas? para uso en viviendas. y tratamiento microbiolégico e Unidad de e Capacidad del modulo Razo_n Observacion
e ;COmo se realizard en e Realizar la construccion  (columna de lampara UV). tratamiento o Disefio del modulo Nominal
base al disefio en base al diseflo e La construccion del sistema microbioldgico INSTRUMENTOS
planteado, la  planteado del sistema modular, se realiza ) Ficha documental.
construccion de un  modular para el  secuencialmente en base al o Sistemamodular e Disefio del sistema modular Nominal Ficha de observacion.
sistema modular para el aseguramiento de la disefio planteado, de acuerdo a 2.1 Cinta metica.
aseguramiento de la  calidad de agua potable  sus impurezas, iniciando por Variable de Construccié e Configuracion « Montaje del sistema modular Nominal
calidad de agua potable  para uso en viviendas. tratamiento fisico, seguida del interés n del
para uso en viviendas? e Realizar el quimico y culminando en el sistema
e ,Como debe operarse el procedimiento de  microbiolégico. modular
sistema modular para el operacion del sistema e EIl procedimiento de operacion 2. Construccién o Servicio o Procedimiento Nominal
ase_guramiento de la  modular ~ para el permitira m_anejar del sistema 22  Retrolavado . Procedimiento Nominal
calidad de agua potable  aseguramiento de la  adecuadamente el sistema  modular parauso  Operacién o Regeneracion o Procedimiento Nominal
para uso en viviendas? calidad de agua potable  modular para el aseguramiento en viviendas del sistema N evado e Procedimiento Nominal
para uso en viviendas. de la calidad de agua potable modular

para uso en viviendas.

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 2. Concentracion del regenerante cloruro de sodio

% NaCl gNaCl /1 Gravedad especifica
1 10,05 1,0053
2 20,25 1,0125
4 41,97 1,0268
6 62,48 1,0413
8 84,47 1,0559
10 107,10 1,0707
12 130,30 1,0857
16 178,60 1,1162
20 220,60 1,1478
26 311,30 1,1972

Nota. (Rohm and Haas Company, s.f., p. 25)



Anexo 3. Materiales y accesorios utilizados en el sistema modular
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Tubos de;%/C de 1/2 Pulgadas para agua.

Tapas de PVC para agua de 4 Pulgadas.
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Unién universal de PVC para agua de 1/2 Pulgadas.

.
=
O

-l

-» - !

...\-..
T R

...,.oi‘

—gmioSp o}
.

wintontniwininjugr
e NSS4 A R

winiels
MQW-N-Mu

TR B Sl N
“'” ..‘bl-‘«

Te de PVC para agua de 1/2 Pulgadas.

97



tmbe,

Aa.l.‘,w-.r.. -
fmpwimind.
wilslali=iw|
e N Al b
wintwiwi=|

ﬁ‘ﬂ-m"’vﬂ‘-ﬂld-ﬁl

-

Valvulas de bola de PVC para agua de 1/2 Pulgadas.

98



Terraja para la confeccion de roscas en tuberias de PVC para %2 pulg.
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Anexo 4. Preparacion de accesorios del sistema modular

Preparacion de las tapas y columnas de los modulos
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