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En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracién mi frabajo de
graduacién titulado:
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TRATAMIENTO DE AGUA, POR MEDIO DEL ARREGLO IDEAL DE LOS
SUAVIZADORES EN FUNCION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA
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Quimica, con fecha agosto de 2009.

Jennifer le Ramos Morales
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Ingeniero

Williams Guillermo Alvarez Mejia

Director de Escuela

Escuela de Ingenieria Quimica
Universidad de San Carlos de Guatemala

Respetable Ingeniero Alvarez:

Con un atento saludo me dirijo a usted para informarle que he revisado el informe
final de Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) fitulado “OPTIMIZACION DEL NUMERO DE
REGENERACIONES, EN EL AREA DE TRATAMIENTO DE AGUA, POR MEDIO DEL ARREGLO IDEAL DE
LOS SUAVIZADORES EN FUNCION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LA RESINA" el cual ha sido
elaborado por la estudiante de la carrera de Ingenieria Quimica, Jennifer Lizeth Ramos
Morales quien se identifica con carné 200511737.

Después de haber realizado la revision del respectivo informe final y las correcciones
pertinentes, considero que llena los requisitos para su aprobacion.
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UNIDAD DE EPS

Guatemala, 12 de octubre de 2010.
Ref.EPS.DOC.643.10.10.

Inga. Norma Ileana Sarmiento Zecefia de Serrano
Directora Unidad de EPS

Facultad de Ingenieria

Presente

Estimada Ingeniera Sarmiento Zecefia.

Por este medio atentamente le informo que como Asesora-Supervisora de la Prictica del
Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.), de la estudiante universitaria Jennifer Lizeth
Ramos Morales de la Carrera de Ingenieria Quimica, con carné No. 200511737, procedi a
revisar el informe final, cuyo titulo es “OPTIMIZACION DEL NUMERO DE
REGENERACIONES, EN EL AREA DE TRATAMIENTO DE AGUA, POR
MEDIO DEL ARREGLO IDEAL DE LOS SUAVIZADORES EN FUNCION DE
LAS PROPIEDADES FISICAS DE LA RESINA”.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitaindole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

“Id y Ensefiad a Todos”
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s Acultad
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Ediﬁéio de EPS, Facultad de Ingenjeria, Universidad de San Carlos de Guatemala, Ciudad
Universitaria, zona 12. Teléfono directo: 244-2—3509.Iit|:p:'/ / sitios.ingenieria-usac.edu.gt/eps/
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Ref.EPS.D.1022.10.10.

Ing. Williams G. Alvarez Mejia
Director Escuela de Ingenierfa Quimica
Facultad de Ingenietia

Presente

Hstimado Ingeniero Alvarez Mejfa.

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado, (E.P.S) titulado "OPTIMIZACION DEL NUMERO DE
REGENERACIONES, EN EL AREA DE TRATAMIENTO DE AGUA, POR
MEDIO DEL ARREGLO IDEAL DE LOS SUAVIZADORES EN FUNCION DE
LAS PROPIEDADES FISICAS DE LA RESINA" que fue desarrollado por la estudiante
universitarta Jennifer Lizeth Ramos Morales, quien fue debidamente asesorada vy
supervisada por la Ingeniera Lorena Victoria Pineda Cabrera.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacidon del mismo por parte de la Asesora -Supervisora de EPS, en mi
calidad de Directora apruebo su contenido solicitindole datle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
“Id y Ensefiad a Todos”

A

Inga. Norma Ileana Sarmiento Zec
. 5 % B It & U e
Directora Unidadde EPS ez

NISZ/ra

Edificio de EPS, Facultad de [ngenieria:, Universidad de San Carlos de Guatemala, Ciudad
Universitaria, zona 12. Teléfono directo: 2442u3509,http:/ /sitios.ingenieria-usac.edu. gt/eps/
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" Ingeniero

Williams Guillermo Alvarez Mejia
DIRECTOR

Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Presente.

Estimado Ingeniero Alvarez:

Como consta en el Acta TG-1252010-B-IF le informo que reunidos los Miembros
del Tribunal nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica, se practicéd la
revision del Informe de Ejercicio Profesional Supervisado de graduacién (EPS
FINAL), para optar al titulo de INGENIERA QUIMICA a la estudiante universitaria,
Jennifer Lizeth Ramos Morales, identificada con carné No0.2005-11737, titulado:
“OPTIMIZACION DEL NUMERO DE REGENERACIONES, EN EL AREA DE
TRATAMIENTO DE AGUA, POR MEDIO DEL ARREGLO IDEAL DE LOS
SUAVIZADORES EN FUNCION DE LAS PROPIEDADES FIiSICAS DE LA
RESINA”, el cual ha sido asesorado por el Ingeniero Quimico Jorge Mario

Estrada Asturias.

Habiendo encontrado el referido informe final satisfactorio, se procede a

recomendarle autorice a la estudiante Ramos Moralés, proceder con los tramites
requeridos de acuerdo a normas y procedimientos establecidos por la Facultad
para su autorizacion e impresion. I

ESCUEL
INGENIERIA QUIMICA

C.c.: archivo
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Ref.EIQ.TG.170.2012

El Director de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San
Cd'r‘lés"_‘dé Guatemalad, luego de conocer el dictamen del Asesor vy dé 10s
Miembros del Tribunal nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica
paira revisar el Informe del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS final) de la
estudiante JENNIFER LIZETH RAMOS MORALES tifulado: “OPTIMIZACION DEL
NUMERO DE REGENERACIONES, EN EL AREA DE TRATAMIENTO DE AGUA, POR
MEDIO DEL ARREGLO IDEAL DE LOS SUAVIZADORES EN FUNCION DE LAS
PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA". Procede a la autorizacién del mismo,
ya que reune el rigor, la secuencia, la pertinencia y la coherencia

metodoldgicd requerida.

Ing. Victor Manuel Monzdn Valdez
DIRECTOR
Escuela de Ingenieria Quimica

Guatemala, octubre de 2012

Cc: Archivo
VMMVY/ale
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Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

DTG. 575.2012

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte del Director de |a Escuela de
Ingenierfa Quimica, al trabajo de graduacién titulado:  OPTIMIZACION DEL
NUMERO DE REGENERACIONES, EN EL AREA DE TRATAMIENTO DE AGUA, POR
MEDIO DEL ARREGLO IDEAL DE LOS SUAVIZADORES EN FUNCION DE LAS
PROPIEDADES FiSICAS DE LA RESINA, presentado por la estudiante universitaria

Jennifer Lizeth Ramos Morales, autoriza la impresidn del mismo.

IMPRIMASE:

Prens e

Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Decano a.i.

Guatemala, 13 de noviembre de 2012. DECANO

EACULTAD OE NGENERA /
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Maestria en Sistemas Mencidn Ingenieria Vial. Carreras: Ingenierfa Mecanica, Ingenieria Electronica, Ingenieria en Clencias y Sistemas. Licenciatura en Matemética. Licenciatura en Fisica. Centrc
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Adsorcion

Anion

Cation

Difusion

Disociacion

GLOSARIO

Proceso por el cual atomos, iones o moléculas son

atrapadas o retenidas en la superficie de un material.

Es un i6on (sea atomo o molécula) con carga eléctrica
negativa, es decir; con exceso de electrones. Los aniones

se describen con un estado de oxidacién negativo.

Es un i6n (sea atomo o molécula) con carga eléctrica
positiva, es decir; ha pérdido electrones. Los cationes se

describen con un estado de oxidacion positivo.

Es el movimiento, bajo la influencia de un estimulo fisico, de
un componente individual a través de una mezcla. La causa
mas frecuente de la difusion es un gradiente de
concentracion del componente que difunde. Un gradiente
de concentracion tiende a mover el componente en una
direccion, tal que iguale las concentraciones y anule el

gradiente.

Es un proceso general en el cual complejos, moléculas o
sales se separan en moléculas mas pequeias, iones o

radicales, usualmente de manera reversible.
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Dureza

Eficiencia

Electrolito

Intercambio

ionico

Optimizacion

Polimerizacion

Concentracion de compuestos minerales que hay en una
determinada cantidad de agua, en particular sales de
magnesio y calcio. Son éstas las causantes de la dureza del
agua, y el grado de dureza es directamente proporcional a

la concentracion de sales metalicas.

Numero de granos de dureza removida por libra de sal

usada para regenerar.

Es cualquier sustancia que contiene iones libres, los que se

comportan como un medio conductor eléctrico.

Es un proceso rapido y reversible, a partir del cual los iones
impuros presentes en el agua son reemplazados por iones
que despiden una resina de intercambio de iones. Los
iones impuros son tomados por la resina que debe ser
regenerada periédicamente para restaurarla a su forma

ionica original.

Lograr con una menor cantidad de recursos el mismo

objetivo, cumpliendo con los mismos estandares de calidad.

Es un proceso quimico por el que los reactivos, monémeros
(compuestos de bajo peso molecular) se agrupan
quimicamente entre si, dando lugar a una molécula de gran
peso, llamada polimero, bien una cadena lineal o una

macromolécula tridimensional.
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Regeneracién

Resina

cationica

Salmuera

Restauraciéon de la resina al encontrarse agotada en su
forma de calcio o magnesio, a partir de una solucion
saturada de cloruro de sodio, la cual convierte la resina a la

forma de sodio.

Los grupos de acidos estan enlazados quimicamente a la
matriz de la resina, y las resinas tienen una alta
concentracién de cargas fijas positivas. Estas se balancean
por medio de contraiones mdviles como H*, Na* o Ca*? asi
que la neutralidad eléctrica se mantiene siempre en las

particulas de la resina.

Soluciéon preparada a partir de una sal, utilizada para la

regeneracion de la resina.
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RESUMEN

El presente proyecto se realizé con el objetivo de optimizar el numero de
regeneraciones en el area de tratamiento de agua, por medio del arreglo ideal

de los suavizadores en funcion de las propiedades fisicas de la resina.

Se cuantifico el flujo y las dimensiones de cada suavizador y se calibraron
los contadores de agua suave. Después se determinaron los factores
perturbadores y la cantidad de sal para la preparacion de salmuera.
Posteriormente se procedié al cumplimiento de la demanda de agua y a la

evaluacion de la eficiencia para obtener la eficiencia de intercambio idnico.

Como resultado de dicho proyecto se logré un aumento aproximado del
25 por ciento en la eficiencia de cada uno de los suavizadores y la optimizacion

significativa de los recursos utilizados para dicho fin.
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OBJETIVOS

General

Optimizar el numero de regeneraciones, en el area de tratamiento de
agua, por medio del arreglo ideal de los suavizadores en funcion de las

propiedades fisicas de la resina.

Especificos

1. Cuantificar el flujo y las dimensiones de cada suavizador por medio de la
calibracion de los contadores de agua y las hojas técnicas

proporcionadas por los proveedores.

2. Determinar los parametros que afectan el procedimiento actual para

lograr una mejora significativa.

3. Optimizar la cantidad de salmuera y aumentar la eficiencia de
intercambio idnico a partir de las dimensiones de los suavizadores, del
tamafo de resina, capacidad de intercambio en granos por cada galén
de agua dura, tiempo maximo de intercambio, cantidad de agua capaz de

suavizar, costo y vida util de la resina.
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INTRODUCCION

La funcién de los suavizadores de agua es remover calcio, magnesio y
otros minerales del agua, evitando asi muchos de los problemas del agua dura
que se reflejan en ahorro significativo de energia, agua, vida de las tuberias y
maquinaria. Para ello se ponen en contacto una solucién electrolitica con una

particula solida electrolitica para cambiar la composicion de la solucion.

Debido a que el procedimiento actual utilizado para suavizar el agua no
era el adecuado, se realizaron varias modificaciones para lograr cumplir con los
objetivos planteados en dicho proyecto. Por lo que se calibraron los contadores
de agua suave, con el fin de obtener datos veraces, se determinaron los
factores que afectan el funcionamiento de los suavizadores, como la presién de
trabajo. La ineficiente preparacién de salmuera, la dureza del agua utilizada
para preparacion de salmuera, la cual de agua concentrada con 200 particulas

por millon se cambio a agua concentrada de 5 particulas por millon.

Los resultados de dicho proyecto, evidenciaron un aumento de la
eficiencia de los suavizadores del 25 por ciento aproximadamente, la
optimizacién significativa de los recursos y las regeneraciones, el uso apropiado
de los suavizadores y en general la mejora del proceso de agua suave por

medio del intercambid idnico en los suavizadores.
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1. ANTECEDENTES

En el area de tratamiento de agua de la embotelladora, no se tiene un
proceso establecido por la compania para el proceso de suavizar agua a partir

de los suavizadores.

Por tal razén surgio este proyecto, con el objetivo de mejorar el proceso de
suavizar agua, la empresa no cuenta con el control necesario para el uso de los
suavizadores y de la materia prima necesaria para llevar a cabo dicho proceso,
lo cual ocasiona que se haga uso innecesario de materia prima (sal) y se
reduzca la vida util, tanto de los suavizadores como de la resina por el uso

inadecuado.

Por lo que se mejoro el funcionamiento de cada suavizador, cumplir con la
demanda de agua suave de la empresa y aumentar la eficiencia de intercambio

idnico de la resina, para optimizar la cantidad y el nUmero de regeneraciones.






2. MARCO TEORICO

2.1. Suavizadores

Son equipos disefiados para remover calcio, magnesio y otros minerales
del agua, evitando asi muchos de los problemas del agua dura que se reflejan

en ahorro significativo de energia, agua, vida de las tuberias y maquinaria.

Los suavizadores funcionan por un proceso llamado intercambio idnico, el
cual elimina las sales indeseables. Hay varios modelos que dependen de la
aplicacioén, (residencial, comercial o industrial), por el agua de suministro (la
dureza varia por zonas). Existen casos en los que un suavizador no es lo unico
para tener un agua satisfactoria, por lo general se requiere de un analisis del

agua para determinar el equipo que mas se adecue al problema.

211. Operacion del suavizador

Los suministros de agua natural contienen sales disueltas, las cuales se
disocian en el agua para formar particulas con carga, conocidas como iones.
Estos estan presentes por lo general en concentraciones relativamente bajas, y
permiten que el agua conduzca electricidad. Algunas veces se conocen como
electrolitos. Estas impurezas idnicas pueden causar problemas en los sistemas

de enfriamiento y calefaccion, generacion de vapor y manufactura.



Los iones comunes que se encuentran en la mayoria de las aguas
incluyen los cationes de carga positiva; calcio y magnesio—cationes que
generan dureza, los cuales hacen que el agua sea dura—y sodio. Los aniones
de carga negativa incluyen alcalinidad, sulfato, cloruro y silicio. La remocion de
estos minerales o sales disueltas se logra por medio de la suavizacion del agua

a través de un proceso de intercambio idnico.

Al paso del agua a través del tanque de resina los minerales disueltos son
atrapados por la resina. Al paso del tiempo la resina se agota, y el suavizador

se regenerara usando una solucién de salmuera.
21.2. Eleccién del suavizador

El orden para seleccionar un suavizador de agua, comienza con
determinar como primer paso la cantidad de dureza, en la empresa
Embotelladora La Mariposa, S.A. a partir del método de Merck —Aquamerck
1.11106.0001 09/06-. Muchos de los analisis del agua expresan la dureza en
partes por milldon (ppm). Las partes por millon deben convertirse a granos por
galén (gpg), para poder calcular el tamafo del suavizador. Para convertir la
dureza expresada en ppm a gpg hay que dividir los ppm entre 17,1. Esta
medida significa, cuantos granos de resina se necesitan para suavizar un galén

de agua, la cual se obtiene a partir de la siguiente conversion:

1 granos lg 1000mg 1gal 17,1 mg
* * * =
gal 15,4324 granos lg 3,785 1 l

=171 ppm



En la seleccion de un suavizador de agua hay que estar familiarizado en
cuales son las capacidades de un suavizador. Obviamente los esfuerzos
realizados para calcular los granos totales necesarios para suavizar un volumen
especifico de agua, con una dureza especifica, sirven para seleccionar algun
suavizador con base a su capacidad. Cuando se revisa la informacion técnica
de un suavizador, se observara que la mayoria de ellos siempre vienen
especificados a su capacidad maxima de intercambio en grano, hacer esto
tendra como resultado una ineficiente operacion en términos de consumo de
sal. La seleccion debe realizarse con base a la capacidad baja o media de
granos del suavizador. Por lo que se recomienda cada vez que se seleccione

un suavizador, se considere que tan eficiente se quiere disefar.

Es importante mencionar que el empleo de la maxima, media o baja
capacidad, solamente afecta en el consumo de sal, pero cualquiera de las tres
que se seleccione, el suavizador elimina totalmente la dureza, esto se hace por

el ahorro en la operacién y no por la calidad del agua, siempre sera suavizada.

2.2. Intercambio idnico

Esta operacién, comprende el intercambio entre los iones presentes en
una disolucion (contaminantes) y los iones de un sodlido (resina). Las
operaciones de intercambio i6nico son basicamente reacciones quimicas de
sustitucién entre un electrolito en solucion y un electrolito insoluble con el cual
se pone en contacto la solucion, los mecanismos de estas reacciones son tan
parecidos a las operaciones de adsorcion que se considera como un tipo

especial de adsorcion.



El intercambio de iones es un proceso en el cual las particulas sdlidas que
contienen cationes o0 aniones intercambiables se ponen en contacto con una
solucidén electrolitica para cambiar la composicion de la solucién. Las mayores
aplicaciones se ven en el ablandamiento del agua por intercambio de iones de
calcio por iones de sodio y desmineralizacion de agua por eliminacion de

cationes y aniones.

Figura 1. Proceso de intercambio idnico entre resina y minerales de

dureza
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Fuente: AVILLA, Joseph A. Lo esencial acerca del Intercambio l6nico. Publicado el 02 de
enero de 1999. p. 12-18.

La capacidad de intercambio de iones existe en algunos materiales
naturales, tales como arcillas y zeolitas, pero la mayoria de los procesos utilizan
resinas sintéticas de intercambio idnico. Dichas resinas se preparan a partir de
polimeros organicos, tales como poliestireno unido de forma transversal en el

cual se han anadido grupos ionizables.



Las resinas de intercambio i6nico son particularmente adecuadas para la
eliminacion de estas impurezas por varias razones: las resinas poseen una alta
capacidad para los iones que se encuentran en bajas concentraciones, las
resinas son estables y se regeneran facilmente, los efectos de la temperatura
son en su mayoria insignificantes, y el proceso es excelente tanto para grandes

como pequenas instalaciones.

Los intercambiadores de cationes incluyen resinas de acidos fuertes con
grupos de acidos sulfénicos (-SOs3-), resinas de acidos débiles con grupos de
acido carboxilico (-COQ™), y otros tipos con acidos de fuerza intermedia. Los
intercambiadores de aniones pueden tener bases fuertes de grupos de

amoniaco cuaternario [-N"(CHs)s] o bases débiles de grupos amino (-N*Hs).

La mayor parte de los materiales de esferas de intercambio i6nico se
fabrican usando un proceso de polimerizacidn de suspension, que utiliza
estireno y divinilbenzeno (DVB). El estireno y DVB, ambos liquidos en un
principio, se colocan en un reactor quimico con mas o menos la misma cantidad
de agua. Asimismo, esta presente un agente flotador para mantener todo
disperso. El reactor quimico tiene un agitador que comienza a mezclar la
solucion de agua/sustancia quimica organica. El estireno/ DVB comienza a
formar grandes globulos de material, y al aumentarse la velocidad de agitacion,
los glébulos se dividen en gotitas mas pequenas hasta alcanzar un tamafio de
mas 0 menos un milimetro. En ese momento inicia la reaccion de polimerizacién
a través de la adicién de perdxido de benzoilo, el cual hace que las moléculas

de estireno/DVB formen las esferas pequefas de plastico que resultan.



El divinilbenzeno es un agente entrecruzante que le proporciona a las
esferas su fortaleza fisica, y sin el cual el estireno seria soluble en el agua. La
esfera de poliestireno-DVB necesita ser quimicamente activada para funcionar
como material de intercambio i6nico. Los grupos activados son ligados para
proporcionarle funcionalidad quimica a la esfera, cada uno posee una carga
eléctrica fija, balanceada por un numero equivalente de iones de carga opuesta,

con libertad de intercambiarse con otros iones de la misma carga.

Las resinas catidnicas fuertes se forman tratando a las esferas con acido
sulfurico concentrado (un proceso conocido como sulfonacion) para formar
grupos sulfonicoacidos permanentes de carga negativa, a través de las esferas.
Aqui es importante el hecho de que los sitios de intercambio formados de tal

manera, se encuentran ubicados a través de la esfera.

El proceso de intercambio idnico no es un fendbmeno de superficie; mas
del 99 por ciento de la capacidad de un material de intercambio ionico se

encuentra en el interior de la esfera.

2.21. Estructura fisica y quimica de la resina

Los requisitos basicos de los materiales de las esferas de intercambio

i6nico son la insolubilidad, el tamafio de la esfera, y su resistencia a las

fracturas.



Figura 2. Resina catidnica

Fuente: LUWARD, Axel. Propiedades Fisicas de la resina cationica. Publicado el 15 de
diciembre de 2008.

La resina debera ser insoluble bajo condiciones normales de
funcionamiento. Las esferas deberan tener dimensiones uniformes con un
tamafo normal que varia entre 16 y 50 US Mesh (tamafio estadounidense de
malla). El hinchamiento y contraccion de la esfera de resina durante el
agotamiento y la regeneracién no deberan causar que revienten las esferas.
Asimismo, una propiedad importante de las resinas de intercambio i6nico es

que el sitio activo se encuentra permanentemente ligado a la esfera.

Las resinas de intercambio idénico pueden ser fabricadas en una de dos
estructuras fisicas, gelatinosa o macroporosa. Las resinas gelatinosas son
polimeros homogéneos entrecruzados y son las resinas mas comunmente
disponibles. Estas tienen sitios de intercambio distribuidos de manera pareja a
través de la esfera. La cantidad de entrecruzamiento de DVB que se utiliza en la
sintesis de una esfera determina su fortaleza relativa. La resina cationica de
acido fuerte que se usa para la suavizacion, la cual es el medio mas comun de
intercambio idnico, consiste casi siempre de un material gelatinoso de 8 por
ciento DVB.



Actualmente se encuentran disponibles resinas con un contenido de DVB
entre 2 y 20 por ciento y aun mas. Un mayor contenido de DVB le da aun mas
fortaleza a la resina. Las resinas macroporosas son fabricadas a través de un
proceso que deja una red de vias a través de la esfera. Esta estructura con
apariencia esponjosa, permite que la porcion activa de la esfera contenga un
nivel elevado de entrecruzamiento de DVB sin afectar la cinética del
intercambio. Desafortunadamente, también significa que la resina tiene una

menor capacidad, porque las esferas contienen menos sitios de intercambio.

Los poros pueden ocupar entre 10 y 30 por ciento del polimero. Esto

reduce proporcionalmente la capacidad de intercambio idnico.

2.2.2. Selectividad de resinas

La selectividad o afinidad de resinas de intercambio idénico es influida por
las propiedades de la esfera, los iones intercambiados, y la solucién en la cual
estan presentes los iones. El agua es un componente esencial en las resinas
de intercambio i6nico. Por ejemplo, las resinas cationicas de acido fuerte
contienen mas o menos 50 por ciento de humedad. La cantidad de
entrecruzamiento de la esfera tiene un impacto sobre el contenido de humedad
de la esfera, y por su parte, el contenido de humedad tiene un impacto sobre la

selectividad.

Una esfera con un alto contenido de humedad tiene alta porosidad y los
grupos activos se encuentran mas separados uno del otro. Las resinas de
intercambio idnico por lo general tienen una mayor selectividad hacia los iones

de mayor valencia o carga.
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Entre los iones con una misma carga se encuentran mayores afinidades
hacia los iones con un numero atomico mas alto. Estas relaciones de afinidad
son revertidas en soluciones concentradas. Esto es lo que hace posible la
regeneracion de las resinas agotadas. Una resina cationica agotada que se
utiliza para suavizar por lo general se encuentra en forma de calcio o magnesio,
de los cuales ambos son iones bivalentes. La resina es restaurada a su
condicion regenerada, la forma del sodio, introduciendo una solucién saturada
de cloruro de sodio. Esta solucion de cloruro de sodio, se encuentra lo
suficientemente concentrada como para revertir la selectividad. La fuerza
impulsadora del iobn monovalente de sodio luego convierte la resina a la forma

de sodio.

2.2.3. Cinética

La tasa de intercambio o cinética, de las reacciones de intercambio i6nico
es gobernada por varios factores. La solucion que esta siendo tratada tiene un
efecto; las concentraciones mas altas de solucion pueden acelerar la velocidad
de la reaccién. La cantidad de entrecruzamiento de DVB en la esfera determina

la porosidad de la esfera y, ademas, la movilidad idnica dentro de la esfera.

El tamano de los iones que estan siendo intercambiados también influye
en la velocidad cinética y depende un tanto del tamafio de los poros en la
estructura de la resina. El tamafio de la esfera también tiene un efecto; las
esferas mas pequefas presentan una via de difusibn mas corta hacia los sitios
activos en la parte interior de las esferas. La resina tiene una mayor afinidad
hacia los iones de mayor valencia, por lo que la predominancia de iones de alta

valencia puede causar una mayor tasa de reaccion.
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Otros elementos que influyen son la temperatura, forma y fortaleza de los
sitios de intercambio. Mayor temperatura puede acelerar las reacciones
quimicas. La reaccion de intercambio es un proceso de difusién, por lo que la

tasa de difusion tiene algun efecto.

2.3. Frecuencia de regeneracion en el suavizador

Muy a menudo surge la pregunta: ;Qué tan frecuentemente el sistema
debera de regenerarse?, ;Un suavizador se debe de regenerar diario o cada
varios dias?. El tener una regeneracion diario es lo optimo, si se quiere
regenerar cada dos dias, obligaria a tener el doble de tamafo de equipo, por lo
tanto una mayor inversion inicial, la Unica desventaja de regenerar diario es un
consumo un poco mayor en agua empleada para la regeneracion.
Generalmente el poco ahorro de agua de regenerar cada dos dias no justifica la
inversion mayor. La mayoria de los disefiadores y vendedores de equipos de

suavizacion consideran para la seleccion una regeneracion por dia.

2.31. Tecnologia en diseio y operacion

Para aplicar la tecnologia existente y lograr un 6ptimo disefio en la
seleccion del suavizador, es recomendable emplear sistemas de dos tanques,
con operacion en base a demanda de agua, los equipos trabajan en alternado,

obteniendo como primer beneficio agua suavizada las 24 horas del dia.

Otro beneficio importante es que para hacer nuestra seleccion, se puede
emplear el criterio de una regeneracion al dia, pero dividiendo la cantidad de
resina en los dos tanques, esto hace el equipo el 50 por ciento mas pequefio,

por que se empleara el 50 por ciento de la resina en cada tanque.
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El regenerante a usar es el NaCl (cloruro de sodio, sal), puro y libre de
yodo, ya que éste queda atrapado en la resina (en vez del Ca-Mg-Na) y reduce

su capacidad al igual que le agua que contiene cloro.

La tecnologia mas avanzada comercial, es el control por demanda, es
decir con base a la capacidad real del suavizador y las necesidades que se
calcularon de granos por dia y considerando que el suavizador se regenera una
vez por dia, se tiene una operacion adecuada, por lo tanto un flujo de agua que
el suavizador podra producir entre regeneraciones. En muchos casos, las
necesidades de operacion de la empresa son menores en los diferentes dias de
la semana, el operar en base a un volumen determinado, da el beneficio de que
la regeneracion se realizara cuando el equipo esté realmente agotado y no

diario, esto en muchos casos tiene un ahorro muy importante de sal y agua.

24, Salmuera para regeneracién

Para el buen funcionamiento de los suavizadores, es necesaria la
regeneracion a partir de una solucién saturada de cloruro de sodio, teniendo en
cuenta que existen algunos factores que afectan la eficiencia de la salmuera y

por lo tanto de la regeneracién de los suavizadores.

24.1. Factores que afectan la eficiencia de salmuera en los

suavizadores
La eficiencia de la salmuera para suavizadores se define como el numero

de granos de dureza removida por libra de sal usada para regenerar. Claro

estd, asume un punto de fuga que generalmente es de un grano.
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La eficiencia tedrica maxima significa que cada ion de sodio o de potasio
en la salmuera regenerante, busca su camino hacia los sitios de intercambio de
la matriz de la resina y el desperdicio de regenerantes, es pura dureza sin sodio
ni potasio. Para calcular la eficiencia, simplemente se multiplican los granos por
galén en la alimentacion por el total de galones procesados entre cada corrida y

se divide entre el numero de libras de sal por pie cubico usada para regenerar.

La siguiente tabla enumera una serie de factores que afectan la eficiencia

de la salmuera:

e Ajustes de sal: capacidad (gal).

e Andlisis de agua: dureza total (ppm) y sdlidos totales disueltos (ppm).

e Seleccion del inyector: concentraciéon de la salmuera (%masa) y flujo (gpm).

e Configuraciéon de tanque: altura de cama (ft), especio de tanque libre (ft),
cama de grava (ft®).

e Seleccidn de resina: tamafo (granos/galéon) y funcidn (propiedades
fisicoquimicas).

e Flujo de servio: gpm de agua suave.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Entre las variables clasificadas como dependientes se encuentran: flujo de
agua, cantidad de resina en cada suavizador, numero de regeneraciones,
cantidad de salmuera a realizar, demanda de agua de la empresa, duracion de
los suavizadores y capacidad de los suavizadores. Y entre las variables

independientes: dimensiones de los suavizadores, propiedades fisicas de la

resina.
Tabla I. Variables dependientes e independientes
Variables dependientes Variables independientes
Flujo de agua Dimension de suavizadores
Cantidad de resina Propiedades fisicas de resina

Numero de regeneraciones

Cantidad de salmuera Variables de control
Demanda de agua Dureza del agua
Capacidad de los suavizadores Tiempo de duracion

Fuente: elaboracion propia.
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3.2 Delimitacién del campo de estudio

Este proyecto se centra en el estudio de los parametros que afectan el
funcionamiento de los suavizadores en la empresa Embotelladora La Mariposa,
S.A. Se basa en determinar los factores que disminuyen la eficiencia de
intercambio iénico en el arreglo actual de la empresa y en corregir dichos

problemas.

3.3. Recursos humanos disponibles

Los recursos humanos disponibles para la realizaciéon de este proyecto se
clasifican en 2 grupos; proporcionados por la empresa, entre los que se
mencionan a la Inga. Karina Méndez, encargada del area de tratamiento de
agua y a los 4 especialistas de Tratamiento de Agua. Asi como también el
grupo de los recursos humanos de la Escuela de Ingenieria Quimica: Ing. Jorge
Mario Estrada Asturias, asesor de proyecto de EPS, Ing. Victor Monzon, revisor

de proyecto de EPS y la Inga. Lorena Pineda, asesora del area de EPS.
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3.4. Recursos materiales disponibles

Para la elaboracion de este proyecto, fue necesario el uso de materia
prima, cristaleria, equipos de medicion y reactivos, los cuales se detallan a

continuacion.

3.4.1. Materia prima

Para el calculo de la solucion saturada de cloruro de sodio para la
regeneracion y para la determinacion de la cantidad de resina catidnica en el

suavizador, se utilizé la siguiente materia prima:

e Agua cruda

e Agua suave

e Resina cationica
e Sal (NaCl)

3.4.2. Cristaleria
Para la obtencidon del factor de saturacion de salmuera, se realizd una
solucién de cloruro de sodio hasta su punto de saturacion, para lo cual se

requirio la siguiente cristaleria:

e Vaso de precipitados (Beacker)
e Probetas graduadas

e Varillas de agitacion
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3.4.3. Equipos

A continuacién se mencionan los equipos de medicién necesarios para el
control de la eficiencia del proceso de agua suave y para la preparacion de las

soluciones requeridas para la obtencion de los resultados propuestos.

e Medidor de pH de laboratorio pH 213
e Suavizadores

e Balanza analitica

e Agitador magnético

e Fichas técnicas de los proveedores del equipo
3.44. Reactivos
Para el control estadistico de la dureza a la entrada y salida de los
suavizadores, se utilizdé el reactivo EDTA, HI 3840-0 reactivo dureza LR.
(“Aquamerck 1.11106.0001 09/06).
3.5. Flujograma del proyecto
En la representacion grafica, se detalla la secuencia de actividades que se

llevaron a cabo en el proceso de optimizacién del numero de regeneraciones de

los suavizadores.
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Figura 3. Flujograma

Inicio

Calibrar los contadores de agua de los
suavizadores

Determinar los factores perturbadores
de los suavizador

Determinar cantidad de sal para
preparacion de salmuera

Cumplimiento de la demanda de agua

Evaluar mejora en
eficiencia de
intercambio ionico

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.1. Calibracion de contadores

Debido a que los contadores de agua suave proporcionaban datos
inconsistentes, se procedid a la calibracion de dichos contadores por medio del
siguiente procedimiento: debido a que unicamente uno de los suavizadores
cuenta con contador se procedié primero a calibrarlo, se extrajo el sensor, y se
hicieron las conexiones necesarias con el contador para calibrar con el que
cuenta el laboratorio de control de calidad, como se observa en la figura 3, y se
hicieron pasar 2 000 galones de 100 en 100 y se tomoé la lectura de ambos
contadores para luego introducirlos en una hoja de Excel y trazar la curva y por
medio de la linea de tendencia obtener la ecuacion de regresion lineal, es decir,

la ecuacion de calibracion.

Figura 4. Conexion para calibraciéon del contador del suavizador 8

Contador del suavizador

Salida de agua
Requier
e unign

Tuberia que conecta |
al contador

Fuente: elaboracion propia.

Luego de haber calibrado el contador del suavizador No. 8, por medio de
este se calibraron los contadores de entrada y salida de los suavizadores, se
conectd unicamente el suavizador No. 8 y se tomaron las lecturas, aplicando el

factor de calibracion, y el contador de entrada y salida.
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Realizando el procedimiento anterior de introducir los datos en una hoja de
calculo de Excel se obtuvieron las ecuaciones de calibracion para estos otros

contadores.

3.5.2. Determinacioén de los factores perturbadores

Se observé que habia pérdida de resina en algunos suavizadores y que
las tuberias se encontraban muy presurizadas, por lo que se analizaron las
bombas con las cuales se ponen en funcionamiento los suavizadores (1 bomba
de 40 caballos de potencia y una de 15 caballos de potencia) y se realizaron
pruebas de: cada suavizador con cada una de las 2 bombas y luego de dos
suavizadores en dos con cada bomba y asi sucesivamente hasta determinar en
qué arreglo se evitaba la presurizacion de la tuberia y de esta forma también
evitar la pérdida de resina, debido a que esta es ocasionada cuando el sistema

trabaja con demasiada presion.

3.5.3. Preparacion de salmuera

Debido a que la resina no se estaba regenerando por completo, por lo que
se procedio a destapar cada uno de los suavizadores y medir cuantos galones
de salmuera se requerian para cubrir en su totalidad la resina contenida en los
suavizadores, y a partir de pruebas en el laboratorio de calidad de la empresa
Embotelladora La Mariposa S.A, se determind la solubilidad real de la sal (NaCl)
utilizada para la elaboracion de la salmuera y se determiné la cantidad de sal

que se debe agregar para preparar una solucion saturada de salmuera.
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Ademas se observd que la salmuera se estaba preparando con agua
concentrada, la cual al realizarsele pruebas se comprobdé que tenia una
cantidad muy elevada de dureza, lo cual no permitia que la resina se
regeneraba, ya que al estar en contacto con la resina, la regeneraba y la
saturaba nuevamente. Por ello se procedié a cambiar el agua concentrada por
la misma agua suave producida por los suavizadores, sin aumentar ningun
costo, ya que la bomba utilizada para enviar la salmuera al cambiarle el giro y
por la misma presion que produce la bomba de los suavizadores el agua suave

se podia enviar hacia los suavizadores.

3.5.4. Cumplimiento de la demanda de agua

Uno de los principales problemas era la falta de cumplimiento de la
demanda de agua, por lo que el objetivo era lograr un arreglo por medio del cual
se lograra cumplir con esta demanda. Pero no fue necesario debido a que se
detectd otro problema en el sistema, el agua suave luego de salir de los
suavizadores, es enviada a la cisterna No. 4, en el cual se le adiciona cloro y
luego es enviado al sistema de ésmosis inversa, pero debido al cloro del agua
suave se producia la incrustacién de las membranas, es decir; disminuia la vida
util de las membranas y aumentaba el costo de mantenimiento del sistema, por
lo que luego de consultarlo con la Inga. Karina Méndez, encargada del area se

llegd a la conclusion de no dejar pasar agua suave al sistema de ésmosis.
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3.5.5. Evaluacion de la eficiencia de intercambio idnico

Al tener todos los factores mencionados con anterioridad se procedi6 a
determinar la eficiencia de intercambié iénico para cada uno de los
suavizadores, a partir de la comparacion entre los galones suavizadores
tedricamente y los galones suavizadores realmente para cada suavizador, antes
y después de realizar las modificaciones al procedimiento de agua suave.
Dando como resultado un aumento de 25 por ciento aproximadamente en

promedio para los ocho suavizadores.
3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacién

Para mantener un control estadistico de todos los procesos vy
evaluaciones llevadas a cabo durante la elaboracion del proyecto, se generaron
las siguientes tablas.

3.6.1. Datos originales

Se presentan los formatos de registro diario, implementados para el

seguimiento y control de los resultados en el proceso de agua suave, asi como

los datos obtenidos para el posterior calculo de los resultados del proyecto

elaborado.
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Hoja de registro de control de suavizadores, anterior

Figura 5.
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Hoja de registro de control de suavizadores modificada

Figura 6.
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Tabla Il. Capacidad de intercambio i6nico de la resina cationica
Lb sal/ft’ resina | Capacidad en granos/ft® de resina

4,5 17 072

6 19 208

8,5 22 448

9 23 048

10 24 200

11 25 288

12 26 312

15 29 000

16 29768

Fuente: elaboracién propia.
Tabla lll. Caracteristicas de suavizadores
Suavizador Resina en 3 ft° a cubrir | Dureza compensada GPM
suavizadores (ft°) | con salmuera granos/gal

1 40 40 6,11 190
2 26 38 6,11 180
3 36 67 6,11 185
4 48 63 6,11 220
5 48 63 6,11 220
6 50 50 6,11 220
7 50 50 6,11 220
8 50 50 6,11 220
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Continuacion de la tabla Ill.

Altura | Altura
Suavizador Altura | Altura de de |Diametro |Diametro| Radio
(in) (ft) grava | grava (in) (ft) (ft)
(in) (ft)
1 72 6,00 0 0 48 4,00 2,00
2 108 9,00 | 21,00 1,75 36 3,00 1,50
3 98 8,17 | 36,00 | 3,00 44 3,67 1,83
4 98 8,17 15,00 1,25 48 4,00 2,00
5 96 8,00 14,00 1,17 48 4,00 2,00
6 63 5,25 0 0 67 5,58 2,79
7 63 5,25 0 0 67 5,58 2,79
8 63 5,25 0 0 67 5,58 2,79
Fuente: elaboracion propia.
3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacién

Los resultados del presente proyecto, se encuentran tabulados vy
ordenados por medio de tablas y ecuaciones que especifican cada uno de los

pasos llevados a cabo para el desarrollo del proyecto.
3.71. Muestra de Calculo
A continuacion se describe a detalle cada una de las ecuaciones

necesarias para el calculo del arreglo ideal necesario, para la optimizacion del

nuamero de regeneraciones.
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3.7.1.1. Granos de dureza a suavizar

Para la determinacién de las partes por millén (ppm) de dureza que
entraran al suavizador para el intercambio idnico con la resina, se utilizé la

siguiente ecuacion:
3.7.1.1.1. Factor de conversion a ppm
Para la determinacion de las partes por millon (ppm) de dureza que
entraran al suavizador para el intercambio idnico con la resina, se utilizd la

siguiente ecuacion:

1 granos lg 1000mg 1gal 17,1 mg
* * * =
gal 15,4324 granos 1lg 3,785 1 l

=17,1ppm

Ecuacion No. 1

3.7.1.1.2. Granos de dureza

Se convirtieron las partes por millon de dureza a granos por galén de
dureza, para determinar la cantidad de sal que se utiliza para la regeneracion

de la resina, segun la capacidad de la resina:

Granos

gal()n = Dureza (ppm) * FaCtorconversién * faCtorcompensacién

Ecuacion No. 2

Donde:

Dureza= partes por millén de dureza que contiene el agua
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Factor compensacisn= dato proporcionado por proveedor (1.1)

Ejemplo: sabiendo que la dureza del agua siempre es de 95 partes por

millén, los granos por galdn que se requieren suavizar son:

Granos lgrano/galén )
— = 95 ppm * *1,1 = 6,11 granos/galén
galon 17,1 ppm
3.71.2. Preparacién de salmuera

Se prepar6 una solucién de salmuera hasta su punto de saturacién real, a
nivel de laboratorio, para luego poder determinar el factor de saturacion de

salmuera.

3.7.1.21. Factor de saturacion de

salmuera

A partir de la solubilidad experimental calculada en el laboratorio, se
determind un factor de solubilidad para relacionar las libras de sal requeridas

por cada galon de agua:

36,03 gNaCl 1 kgNaCl 2,2 LbNaCl 1000ml 3,7851
* * * *
100 ml 1000 gNaCl 1kgNaCl 11 1 gal

Factorsgiyracion =

—(31b NaCl/ l
ga

Ecuacion No. 3
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3.7.1.2.2. Solucion saturada de

salmuera
Para determinar la cantidad de sal a adicionar para preparar una solucion
saturada, sabiendo la solubilidad de la sal a utilizar se utiliz6 la siguiente
ecuacion:
Ib Sal = Galsalmuerax FaCtorSaturacién
Ecuacion No. 4
Donde:

Gal samuera= galones de salmuera necesarios para cubrir la resina

Factor saturacisn= €quivalente a 3 libras de sal por cada galon de agua

Ejemplo: sabiendo que el suavizador 1 necesita 150 galones de salmuera

para cubrir los 40 pies cubicos de resina, se sabe que:

b Sal = 150 gal x 3 IbNaCly, ) = 450 IbNacl

Y de la misma forma se determiné la cantidad de NaCl, sal, necesaria para
la preparacion de salmuera para regeneracion, presentado en las tablas de

datos calculados.
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3.71.3. Tiempo de funcionamiento

Para tener una referencia acerca de la eficiencia del proceso de los
suavizadores, se debe comparar el tiempo de funcionamiento de los

suavizadores real contra el tedrico, por medio de las siguientes ecuaciones.

3.71.3.1. Tiempo teérico de

funcionamiento

Por medio de la siguiente ecuacion que relaciona las libras de sal a utilizar
para la regeneracion, se determiné el tiempo que el suavizador debia funcionar,

para luego, a partir de este tiempo determinar la eficiencia de los suavizadores:

. granos
(Capaadad e )

x ft3
granos resina
Dureza &=——
t (horas) = ( galon ) * 1
teorico a GPM suavizador 60

Ecuacién No. 5

Donde:

T tesrico= tiempo de duracién tedrico del suavizador segun cantidad de resina
Dureza= granos de dureza existentes en un galon

Capacidad= cantidad de granos capaz de suavizador cada pie cubico de resina
Ft* de resina= capacidad o cantidad de resina que contiene cada suavizador
GPM gpavizador= galones por minuto de cada suavizador, flujo volumétrico

60=factor de conversion para convertir minutos a horas
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Ejemplo: el tiempo tedrico de funcionamiento del suavizador 1 a partir de
la cantidad de resina y las libras de sal utilizadas para la preparacion de la

salmuera es:

granos
(25 288 5 )

==
Ltesrico = 190gpm * 50 14,52 horas

* 40ft3

Y de la misma forma se determiné el tiempo tedrico para cada uno de los
suavizadores, segun la cantidad de sal para regeneracion, presentado en las

tablas de datos calculados.

3.7.1.3.2. Tiempo real de

funcionamiento

Para la determinacion del tiempo real de funcionamiento de cada
suavizador, segun los datos registrados por los operarios de tratamiento de

agua, se utilizé la siguiente ecuacion:

galones suavizados
GPMsuavizador * 60

treqi(horas) =

Ecuacion No. 6

Donde:

t rea=tiempo real de funcionamiento del suavizador
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Ejemplo: el tiempo real de funcionamiento, en base a los galones

suavizados son:

49 656,44 gal

treal = 190gpm * 60 = 4,36 horas

Y de igual forma se determiné el tiempo real de funcionamiento para cada

suavizador, presentado en las tablas de datos calculados.
3.71.4. Eficiencia de intercambio

La eficiencia de intercambio, es decir, la eficiencia del proceso de agua

suave, llevado a cabo por los suavizadores, el cual se determina a partir de los

tiempos de operacion.

3.71.41. Eficiencia de cada suavizador

Para el calculo de la eficiencia de intercambio idnico de cada suavizador,

segun los GPM suavizados, se utilizé la siguiente ecuacion:

GPM.
Eficiencia (%) = (GPM—real) * 100
tedrico

Ecuacion No. 7

Donde:
GPM (ea =galones por minuto real de funcionamiento del suavizador

GPM teerico =galones por minuto tedricos de funcionamiento del suavizador
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Ejemplo: la eficiencia de intercambio iénico del suavizador 1, segun los

GPM suavizados es:

95 GPM

I — 0,
120 GPM) *100 = 50%

Eficiencia (%) = (

Y de la misma forma se calcularon las demas eficiencias para cada

suavizador, presentado en las tablas de datos calculados.

3.7.1.4.2. Aumento de eficiencia

promedio

Para determinar el aumento de eficiencia promedio, se utilizo la siguiente

ecuacion:

Y%aumento de eficienciay,omedio

_ Z(%EfCienCia actual C/suavizador — %EfiCienCia antes de c/suavizador)
Total de suavizadores

Ecuacion No. 8

Ejemplo: el porcentaje de aumento de eficiencia promedio para los 8

suavizadores es de:

%aumento de eficienciay,omedio = ((72,25 —31,50) + (83,50 — 58,00) +
(65,75 — 36,20) + (74,25 — 45,00) +
(73,00 — 56,25) + (64,25 — 38) +
(66,00 — 51,00) + (80,25 — 59,75))/8
= 25,41%
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Y de la misma forma se calculdé el promedio de aumento de eficiencia,

presentado en las tablas de datos calculados.
3.7.1.5. Costo de agua suave
Para el calculo del costo de agua suave, debido a que los costos de la
empresa son privados, se determin6 con la empresa que los costos redujeron
inversamente proporcional al aumento de la eficiencia, por lo que la ecuacion

utilizada es:

Costo actual de agua suave

= (Costo de agua suave) * (1 — %aumento de eficienciapmmedio)

Ecuacion No. 9

Ejemplo: sabiendo que el porcentaje promedio de aumento de eficiencia

es del 25 por ciento, el costo actual de agua suave es de:
Costo actual de agua suave = (Q 5,70) * (1 — 25,41%) = Q 4,25

Y de la misma forma se realizaron los demas calculos de costo,

presentado en las tablas de datos calculados.
3.7.1.6. Regresion lineal
Para realizar la regresion lineal utilizando el método de minimos

cuadrados, se utilizd una hoja de calculo de Microsoft Excel por medio de los

siguientes pasos:
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12

10

Luego de plotear los datos en la hoja de Excel, se seleccionan los puntos,

pulsando el boton derecho del raton en Agregar linea de tendencia, como

se muestra en la figura 6.

Figura 7.

Agregar linea de tendencia

Eliminar
&
il

Restablecer para hacer coincidir el estilo

Cambiar tipo de grafico de serigs...

Seleccionar datos...

Agregar etiguetas de datos

Agregar linea de tendencia...

3_2? Dar formato a serie de datos...

10

Fuente: Microsoft Excel.

Seleccionar la pestafna de Opciones de li

12

nea de tendencia como se

muestra en la figura 7 y seleccionar lineal y presentar ecuacién en el grafico

y presentar el valor R cuadrado en el grafico.
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Figura 8. Tipo de tendencia y regresiéon
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[T sefialar intersecddn = 0.0

Presentar ecuacion en el gréfico

Presentar el valor R cuadrado en el grafico:

Cerrar

Fuente: Microsoft Excel.

Como se observa en la figura 6 se traza la linea de tendencia lineal y la

ecuacioén de regresion lineal.
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Figura 9. Regresion lineal y modelo matematico
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8
6 V=X
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2
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Fuente: Microsoft Excel.

Y de la misma forma se realizaron las demas gréficas y obtencién de la

ecuacion de regresion lineal presentado en las tablas de datos calculados.
3.71.7. Coeficiente de dispersion o variabilidad
Debido a la gran cantidad de datos que se obtuvieron en la realizaciéon del
proyecto, es necesario utilizar unicamente los datos representativos, por lo que
se hizo uso del coeficiente de dispersion o variabilidad.

3.71.71. Desviacion estandar

Para la determinacion de la desviacidn estandar se utilizd una hoja de

calculo de Excel, a partir del siguiente procedimiento:
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e Enla celda donde se calculara la desviacion estandar escribir:
o =DESVEST(

e Con el mouse seleccionar toda la columna a analizar y luego cerrar el
paréntesis, de esta forma:
o =DESVEST(F3;F8)

e Y luego dar ENTER y ya se obtiene la desviacion estandar.

3.71.7.2. Coeficiente de dispersiéon o

variabilidad

Para la determinacion del coeficiente de dispersion o variabilidad para
obtener el grado de representatividad de algunos flujos de suavizadores, se

utilizo la siguiente ecuacion:
s
V =—%100
X

Ecuacion No. 10

Donde:
V=coeficiente de dispersion o variabilidad
s= desviacién estandar

x=dato a analizar

Ejemplo: sabiendo que la deviacion estandar del suavizador 1 es de 11,35
para los galones por minuto, de 57 muestras, se tiene un coeficiente de

dispersién o variabilidad de:

. 11.35
57

* 100 = 20%
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Y de la misma forma se determinaron los demas coeficientes de

dispersién presentados en las tablas de datos calculados.

3.7.1.7.3. Tabla de representatividad

del coeficiente de variabilidad
La tabla utilizada para determinar cuales son los datos a tomar en cuenta
para calcular los resultados, a partir del calculo del coeficiente de variabilidad o

dispersion es:

Tabla IV. Representatividad del coeficiente de variabilidad o dispersiéon

Grado en que los valores
Valor del coeficiente de variabilidad ]
representan a la serie
De 0 a menos del 10% Altamente representativa
De 10 a menos del 20% Tiene representatividad
De 20 a menos del 30% Poca representatividad
De 30 a menos del 40% Representatividad dudosa
De 40% o mas Carece de representatividad

Fuente: RODAS DE LOPEZ, Iris. “Estadistica”. P. 99-150.

Ejemplo: para el coeficiente de variabilidad calculado anteriormente, y
utilizando la tabla anterior se determina que los galones por minuto tienen
representatividad, por lo que se toman en cuenta para los calculos de

resultados.

Y de la misma forma se realizaron los demas calculos de representatividad

del coeficiente de variabilidad, presentado en las tablas de datos calculados.
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3.7.2.

Datos calculados

A continuacion se detalla, a partir de tablas, cada uno de los datos

obtenidos con

las ecuaciones mencionadas anteriormente, en el orden

necesario para llegar al resultado objetivo del proyecto.

Tabla V. Datos de calibracidon de contadores de agua suave
Contador del Contador Contador del Contador de Contac_!or
suav. 8(gal) | calibrado (gal) Suav. 8 entrada (gal) de salida
calibrado (gal) (gal)
0 0 9 -3 1
94 100 105 101 94
187 200 200 204 186
282 300 297 309 280
381 400 397 418 378
480 500 498 527 476
576 600 596 633 571
676 700 698 743 670
775 800 799 853 768
874 900 900 962 866
969 1 000 996 1067 960
1067 1100 1096 1175 1 056
1164 1200 1195 1282 1152
1270 1300 1303 1399 1257
1369 1400 1404 1508 1355
1466 1 500 1503 1616 1451
1563 1600 1601 1723 1547
1661 1700 1701 1831 1644
1762 1 800 1 804 1942 1744
1856 1900 1900 2 046 1837
1953 2 000 1999 2153 1933

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Ecuaciones de calibracion de contadores de agua suave

ENTRADA|Y= 0,9228 X + 11,8209
SALIDA |Y= 1,0302 X + 7,7030
SUAV.8 |Y= 1,0186 X + 9,2458

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIl.  Pruebas de control de presiéon de suavizadores con bomba de
15 hp
N . . i GPM
Suavizador| Pe (psi) | Ps {(psi) | GPM calibrados | OBSERVACIONES
teorico
20 0 2859 Existe presurizacin ya
1 18 [a] 263 4 190 que los GPM excadean
14 4] 213, 7 un 34, 73% 2l real
= o 1828 Existe presur=zadcon ya
2 46 [i] 244 F 120 que lbs GPM exceden
35 ] 265 3 un 28.289% =l real
=0 U 2447 Existe presurzadcon yva
3 14 [u] 202 4 185 que s GPM exceden
1= 0 103 1 un 15,35% el real
46 ] 265=3 Existe presurzacon ya
4 38 [u] 274 .5 220 que lbs GPM excedean
=E=] ] TE3 B un 24, 739% =l real
20 0 236.4 Existe presur=sdcon ya
5 40 [u] 2766 220 que los GPM exceden
3] ] 275.6 un 189,.48% =l real
24 ] 269 .4 Existe presurzacon ya
(5] 20 [u] 250.8 220 que los GPM exceden
16 ] 22 7 un 11,05% =1 r=al
=4 o 284=8 Existe presurzacon ya
T 20 [u] 252 .9 220 que los GPM excaeden
16 ] 17 9 un 14, 49% =l r=al
38 12 2751 Existe presur=sdcon ya
= 24 10 2191 220 que los GPM exceden
3] 10 S04 8 un 5,912 2l real

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIIl. Pruebas de control de presion de 2 suavizadores con bomba
de 15 hp
. Suavllzador 8. Suav!zadores. Suawzfador 8 GF'M totales Suawzadores GPM OBSERVACIONES
Suavizador |Pe (psi) | Ps (psi) | Pe (psi) | Ps (psi)| GPM calibrados| calibrados | GPM calibrados | teoricos
1y8 12 2 8 0 124,35 275,56 151,21
12 2 8 0 124,35 275,56 151,21 180
12 2 8 0 124,35 275,56 151,21
2y8 14 2 10 0 148,80 272,47 123,67
14 2 10 0 148,80 272,47 123,67 180
14 2 10 0 148,80 272,41 123,67
3y8 12 2 12 0 131,48 254,96 123,47
12 2 12 0 131,48 254,96 123,47 185 No existe
12 2 12 0 131,48 254,96 123,47 presurizacion en el
4y8 12 2 10 0 122,32 250,28 127,97 sistema, por lo que se
12 2 10 0 121,30 22310 101,81 220 pued;n trabajar 2
12 2 10 0 118,24 214,26 96,02 suavizadores con
5y8 12 2 10 0 131,48 275,56 144,08 esta bomba
12 2 10 0 131,48 275,56 144,08 220
12 2 10 0 131,48 275,56 144,08
6y8 14 2 10 0 152,87 293,08 140,20
14 2 10 0 152,87 293,08 140,20 220
14 2 10 0 152,87 293,08 140,20
7y8 15 2 10 0 154,91 282,77 127,86
15 2 10 0 154,91 282,77 127,86 220
15 2 10 0 154,91 282,77 127,86

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Pruebas de control de presion de 2 suavizadores con bomba
de 40 hp
. Sua\{lzador 8. Suav!zadores. Suawzgdor 8 GPM totales Suawzgdores GPM OBSERVACIONES
Suavizador | Pe (psi) | Ps (psi) | Pe (psi)| Ps (psi) | GPM calibrados| calibrados | GPM calibrados | tedricos
1y8 12 2 8 0 235,96 441,92 205,96
12 2 8 0 235,72 441,44 205,72 190
12 2 8 0 232,55 435,10 202,55
2y8 14 2 10 0 233,13 436,27 203,13
14 2 10 0 232,78 435,56 202,78 180
14 2 10 0 232,42 434,85 202,42
3y8 12 2 12 0 232,07 434,14 202,07
12 2 12 0 232,71 435,42 202,71 185
12 2 12 0 235,70 441,40 205,70 Existe poca
4y8 12 2 10 0 232,49 463,68 231,19 presurizacion, pues
12 2 10 0 235,60 469,90 234,30 220 los gpm sobrepasan
12 2 10 0 233,37 465,44 232,07 aproximadamente el
5y8 12 2 10 0 234,45 467,59 23315 8% del tedrico
12 2 10 0 234,70 468,10 233,40 220
12 2 10 0 233,47 465,64 23217
6y8 14 2 10 0 234,30 467,29 233,00
14 2 10 0 231,10 460,90 229,80 220
14 2 10 0 234,25 467,19 232,95
7y8 15 2 10 0 235,70 470,10 234,40
15 2 10 0 235,30 469,30 234,00 220
15 2 10 0 234,45 467,60 23315

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla X. Preparacién de salmuera para regeneracion
Lb de
ftA3 a Lb de Sal
Resina en Dureza sall
cubrir Gal de para Sacos
Suavizador | suavizadores compensada ftr3 | Tiempo
con salmuera | Salmuera | de sal
(ftA3) granos/gal de |tedrico
salmuera saturada .
resina
1 40 40 6,11 150 450 4,5 11 14,52
2 26 38 6,11 100 300 3,0 8 13,05
3 36 67 6,11 150 450 4,5 7 19,02
4 48 63 6,11 175 525 53 8 17,59
5 48 63 6,11 175 525 5,3 8 17,46
6 50 50 6,11 200 600 6 12 16,31
7 50 50 6,11 200 600 6 12 16,31
8 50 50 6,11 200 600 6 12 16,31
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Desviacion estandar del procedimiento anterior y actual para

los flujos de agua de cada suavizador

Desviacion estandar (s)
Suavizador| Procedimiento anterior | Procedimiento modificado
1 18,65 11,35
2 16,63 20,56
3 11,69 13,07
4 14,03 21,40
5 15,93 28,82
6 14,54 17,37
7 21,81 25,31
8 22,44 30,02

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Xll.  Coeficiente de dispersién o variabilidad para el flujo de agua

suave para el procedimiento anterior

Suavizador 1
Datos | GPM | GPMreal | V |%Eficiencia
2 20,90 190 54% 11%
3 30,40 190 37% 16%
4 32,30 190 35% 17%
5 22,80 190 50% 12%
6 38,00 190 30% 20%
7 41,17 190 28% 22%
8 20,90 190 54% 11%
10 34,20 190 33% 18%
11 41,80 190 27% 22%
12 38,00 190 30% 20%
14 41,80 190 27% 22%
15 41,80 190 27% 22%
16 32,30 190 35% 17%
17 28,50 190 40% 15%
18 36,10 190 31% 19%
19 34,20 190 33% 18%
20 39,90 190 28% 21%
21 39,90 190 28% 21%
22 38,00 190 30% 20%
23 28,50 190 40% 15%
24 26,60 190 43% 14%
25 26,60 190 43% 14%
26 26,60 190 43% 14%
27 32,30 190 35% 17%
28 20,90 190 54% 11%
29 34,20 190 33% 18%
31 41,80 190 27% 22%

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XIlI.

Coeficiente de dispersién o variabilidad para el flujo de agua

suave para el procedimiento anterior

| Suavizador 2
Datos GPM | GPMreal | V |%Eficiencia

1 41,40 180 50% 23%
2 48,60 180 42% 27%
3 50,40 180 41% 28%

| 4 [10800 180 [19%| 60% |
5 39,60 180 52% 22%
6 46,80 180 44% 26%
7 46,80 180 44% 26%
8 37,80 180 54% 21%
9 50,40 180 41% 28%

| 10 10440 180 [20%| 58% |
11 46,80 180 44% 26%
12 46,80 180 44% 26%
13 59,40 180 35% 33%

| 14 99,00 | 180 [18%| 55% |
15 45,00 180 46% 25%
16 48,60 180 42% 27%
17 37,80 180 54% 21%
18 43,20 180 48% 24%
19 48,60 180 42% 27%
20 57,60 180 36% 32%
21 37,80 180 54% 21%
22 43,20 180 48% 24%
23 46,80 180 44% 26%

| 24 [10620 180 [19%| 59% |
25 45,00 180 46% 25%
26 45,00 180 46% 25%
27 43,20 180 48% 24%
28 46,80 180 44% 26%
29 59,40 180 35% 33%
30 39,60 180 52% 22%
31 48,60 180 42% 27%

Fuente: elaboracion propia.



Tabla XIV. Coeficiente de dispersién o variabilidad para el flujo de agua

suave para el procedimiento anterior

| Suavizador 3
Datos GPM | GPMreal | V |%Eficiencia
1 46,25 185 28% 25%
2 38,85 185 34% 21%
3 24,05 185 54% 13%

5 48,10 185 27% 26%
6 22,20 185 59% 12%
7 40,08 185 33% 22%
8
9

42,55 185 31% 23%
22,20 185 59% 12%
10 133,30 185 39% 18%

12 129,60 185 44% 16%
13 137,00 185 35% 20%
14 127,75 185 47% 15%
15 [40.70 185 32% 22%
16 135,15 185 37% 19%
17 133,30 185 39% 18%
18  [42,55 185 31% 23%

20 |40,70 185 32% 22%
21 31,45 185 42% 17%
22 140,70 185 32% 22%
23 [38,85 185 34% 21%
24 129,60 185 44% 16%
25 142,55 185 31% 23%
26 25,90 185 50% 14%
27 129,60 185 44% 16%

29 142,55 185 31% 23%
30 [48,10 185 27% 26%
31 31,45 185 42% 17%

Fuente: elaboracién propia.



Tabla XV.

Coeficiente de dispersion o variabilidad para el flujo de

agua suave para el procedimiento anterior

Suavizador 4

Datos GPM | GPMreal | V |%Eficiencia
1 50,60 220 42% 23%
2 46,20 220 46% 21%
4 50,60 220 42% 23%
5 35,20 220 61% 16%
6 35,20 220 61% 16%
7 41,80 220 51% 19%
8 46,20 220 46% 21%
9 50,60 220 42% 23%

11 35,20 220 61% 16%
12 50,60 220 42% 23%
13 57,20 220 37% 26%
14 57,20 220 37% 26%
15 52,80 220 41% 24%
16 61,60 220 35% 28%
17 55,00 220 39% 25%
18 52,80 220 41% 24%
19 52,80 220 41% 24%
20 24,20 220 88% 11%
21 24,20 220 88% 11%
22 55,00 220 39% 25%
23 35,20 220 61% 16%
24 37,40 220 57% 17%
25 28,60 220 75% 13%
| 26 |9460| 220 [23%| 43% |
27 37,40 220 57% 17%
28 30,80 220 69% 14%
29 35,20 220 61% 16%
31 50,60 220 42% 23%

Fuente: elaboracion propia.




Tabla XVI. Coeficiente de dispersion o variabilidad para el flujo de

agua suave para el procedimiento anterior

| Suavizador 5
Datos GPM | GPM real V | %Eficiencia
1 50,60 220 57% 23%

3 44,00 220 65% 20%
4 48,40 220 60% 22%
5 55,00 220 52% 25%
6 44,00 220 65% 20%
7 33,00 220 87% 15%
8 30,80 220 94% 14%
9 39,60 220 73% 18%
10 39,60 220 73% 18%
11
12
13
14

48,40 220 60% 22%
44,00 220 65% 20%
46,20 220 62% 21%
48,40 220 60% 22%

16 46,20 220 62% 21%
17 33,00 220 87% 15%
18 41,80 220 69% 19%
19 39,60 220 73% 18%
20 35,20 220 82% 16%
21 52,80 220 55% 24%
22 44,00 220 65% 20%

24 30,80 220 94% 14%
25 26,40 220 109% 12%
26 50,60 220 57% 23%
27 48,40 220 60% 22%
28 37,40 220 77% 17%
29 35,20 220 82% 16%
30 37,40 220 77% 17%

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVILI.

Coeficiente de dispersidn o variabilidad para el flujo de

agua suave para el procedimiento anterior

Suavizador 6

Datos GPM | GPMreal | V |%Eficiencia

1 35,20 220 49% 16%

2 24,20 220 72% 11%

4 52,80 220 33% 24%

5 50,60 220 34% 23%

6 35,20 220 49% 16%

7 30,80 220 56% 14%

8 39,60 220 44% 18%

10 50,60 220 34% 23%

11 46,20 220 38% 21%

12 35,20 220 49% 16%

13 39,60 220 44% 18%

14 30,80 220 56% 14%

15 28,60 220 61% 13%

16 39,60 220 44% 18%

| 17 [10340[ 220 [17%| 47% |

18 48,40 220 36% 22%

19 46,20 220 38% 21%
20 52,80 220 33% 24%
21 46,20 220 38% 21%
22 46,20 220 38% 21%
23 28,60 220 61% 13%
24 52,80 220 33% 24%
25 48,40 220 36% 22%
26 46,20 220 38% 21%
27 52,80 220 33% 24%

| 28 |7700| 220 |23%| 35% |

29 26,40 220 66% 12%
30 30,80 220 56% 14%
31 50,60 220 34% 23%

Fuente: elaboracion propia.




Tabla XVIII.

Coeficiente de dispersion o variabilidad para el flujo de

agua suave para el procedimiento anterior

Suavizador 7

Datos GPM | GPM real V | %Eficiencia

1 41,80 220 61% 19%
2 50,60 220 50% 23%
3 52,80 220 48% 24%

| 4 110,00 220 [23%| 50% |
5 50,60 220 50% 23%
6 24,20 220 105% 11%
7 52,80 220 48% 24%
8 46,20 220 55% 21%
9 46,20 220 55% 21%
10 35,20 220 72% 16%

| 11 [10560] 220 [24% | 48% |
12 37,40 220 68% 17%
13 48,40 220 52% 22%
14 46,20 220 55% 21%
15 50,60 220 50% 23%
16 35,20 220 72% 16%
17 33,00 220 77% 15%
18 35,20 220 72% 16%
19 37,40 220 68% 17%

| 20 (11220 220 [23% | 51% |
21 48,40 220 52% 22%
22 46,20 220 55% 21%
23 44,00 220 58% 20%
24 28,60 220 89% 13%
25 48,40 220 52% 22%
26 28,60 220 89% 13%

| 27 [121,00] 220 [21% | 55% |
28 35,20 220 72% 16%
29 37,40 220 68% 17%
30 37,40 220 68% 17%
31 41,80 220 61% 19%

Fuente: elaboracién propia.




Tabla XIX.  Coeficiente de dispersion o variabilidad para el flujo de agua

suave para el procedimiento anterior

| Suavizador 8
Datos GPM | GPMreal | V |%Eficiencia

1 74,80 220 40% 34%
2 33,00 220 91% 15%
3 46,20 220 65% 21%
4 33,00 220 91% 15%
5 46,20 220 65% 21%
7 46,20 220 65% 21%
8 72,60 220 41% 33%
9 48,40 220 62% 22%
10 52,80 220 57% 24%
11 46,20 220 65% 21%

13 35,20 220 85% 16%
14 48,40 220 62% 22%
15 50,60 220 59% 23%
16 35,20 220 85% 16%
17 70,40 220 43% 32%
18 72,60 220 41% 33%
19 50,60 220 59% 23%
20 52,80 220 57% 24%
21 46,20 220 65% 21%
22 46,20 220 65% 21%

24 46,20 220 65% 21%
25 46,20 220 65% 21%
26 50,60 220 59% 23%
27 33,00 220 91% 15%
28 50,60 220 59% 23%

30 50,60 220 59% 23%
31 46,20 220 65% 21%

Fuente: elaboracion propia.



Tabla XX. Coeficiente de dispersion o variabilidad para el flujo de

agua suave para el nuevo procedimiento

Suavizador 1
Datos | GPM | GPMreal | V |%Eficiencia

19500 190 |20%|  50%
2 |81,70| 190 [23%| 43%
3 |91,20| 190 [20%| 48%
4 |8360 | 190 |22%| 44%
5 9690 | 190 [19%|  51%
| 6 [12350[ 190 [15%| 65% |
7 | 8360 190 |22%|  44%
8 | 87,40 | 190 |21%|  46%
| 9 [13300[ 190 [14%| 70% |

10 [102,60 190 18% 54%
11 93,10 190 20% 49%
12 83,60 190 22% 44%
13 83,60 190 22% 44%
14 87,40 190 21% 46%

16 83,60 190 22% 44%
17 87,40 190 21% 46%
18 79,80 190 23% 42%
19 77,90 190 24% 41%

21 76,00 190 25% 40%
22 79,80 190 23% 42%
23 76,00 190 25% 40%
24 81,70 190 23% 43%
25 95,00 190 20% 50%
26 93,10 190 20% 49%
27 95,00 190 20% 50%
28 85,50 190 22% 45%
29 93,10 190 20% 49%
30 93,10 1900 20% 49%
31 93,10 190 20% 49%

Fuente: elaboracién propia.



Tabla XXI. Coeficiente de dispersion o variabilidad para el flujo de

agua suave para el nuevo procedimiento

Suavizador 2
Datos | GPM | GPMreal | V |%Eficiencia

1 [106,20] 180 |16%| 59%
2 | 9540 180 [17%| 53%
3 [ 8640 180 [19%|  48%
4 |86,40 | 180 [19%|  48%
| 5 |[16020] 180 [8% | 89% |
6 [10080| 180  [16%|  56%
7 [10800] 180 [15%|  60%
g [10800] 180 [15%|  60%
9 [11520] 180  [14%| 64%

10 117,00 180 14% 65%
11 118,80 180 14% 66%
12 1109,80 180 15% 61%
13 1106,20 180 16% 59%

15 [113,40 180 15% 63%
16 [124,20 180 13% 69%
17 (113,40 180 15% 63%

19  [115,20 180 14% 64%
20 [117,00 180 14% 65%
21 104,40 180 16% 58%
22 1117,00 180 14% 65%

24 1106,20 180 16% 59%
25 120,60 180 14% 67%
26 113,40 180 15% 63%
27  [111,60 180 15% 62%
28 [124,20 180 13% 69%
29 109,80 180 15% 61%
30 [106,20 180 16% 59%
31 109,80 180 15% 61%

Fuente: elaboracion propia.



Tabla XXII. Coeficiente de dispersion o variabilidad para el flujo de

agua suave para el nuevo procedimiento

Suavizador 3
Datos | GPM | GPMreal | V |%Eficiencia
1 90,65 185 13% 49%

3 92,50 185 13% 50%
4 92,50 185 13% 50%
5 83,25 185 14% 45%
6
7
8

88,80 185 13% 48%
92,50 185 13% 50%
94,35 185 0% 51%

10 79,55 185 15% 43%
11 90,65 185 13% 49%
12 94,35 185 12% 51%
13 94,35 185 12% 51%
14 92,50 185 13% 50%
15 94,35 185 12% 51%
16 90,65 185 13% 49%
17 86,95 185 13% 47%
18 86,95 185 13% 47%

20 88,80 185 13% 48%
21 92,50 185 13% 50%
22 96,20 185 12% 52%
23 96,20 185 12% 52%
24 92,50 185 13% 50%

26 99,90 185 12% 54%
27 92,50 185 13% 50%
28 92,50 185 13% 50%
29 96,20 185 12% 52%
30 96,20 185 12% 52%
31 94,35 185 12% 51%

Fuente: elaboracién propia.



Tabla XXIII. Coeficiente de dispersion o variabilidad para el flujo de

agua suave para el nuevo procedimiento

Suavizador 4

Datos | GPM | GPMreal | V |%Eficiencia
1 118,80 220 12% 54%
2 129,80 220 11% 59%

116,60 220 12% 53%
127,60 220 11% 58%
123,20 220 11% 56%
129,80 220 11% 59%
127,60 220 11% 58%
125,40 220 11% 57%
10  [125,40 220 11% 57%
11 118,80 220 12% 54%
12 1129,80 220 11% 59%

OO NO O~

14 1127,60 220 11% 58%
15 [134,20 220 10% 61%
16 [121,00 220 12% 55%
17 1125,40 220 11% 57%
18 [129,80 220 11% 59%
19  [132,00 220 11% 60%
20 [132,00 220 11% 60%
21 134,20 220 10% 61%

23 125,40 220 11% 57%
24 1132,00 220 11% 60%
25 [132,00 220 11% 60%
26  [121,00 220 12% 55%
27  [125,40 220 11% 57%
28 [129,80 220 11% 59%

30 [127,60 220 18% 58%
31 132,00 220 11% 60%

Fuente: elaboracion propia.



Tabla XXIV.  Coeficiente de dispersion o variabilidad para el flujo de

agua suave para el nuevo procedimiento

Suavizador 5
Datos | GPM | GPMreal | V |%Eficiencia

2 [121,00] 220 [13%|  55%
3 [123,20] 220 [13%| 56%
4 |118,80] 220 [13%|  54%
| 5 |16060] 220 [10%| 73% |

6 99,00 220 16% 45%
7 121,00 220 13% 55%
8 114,40 220 14% 52%
9 123,20 220 13% 56%
10 [116,60 220 14% 53%
11 121,00 220 13% 55%
12 1118,80 220 13% 54%
13 1121,00 220 13% 55%
14 1125,40 220 13% 57%
15 [125,40 220 13% 57%

17 114,40 220 14% 52%
18 [110,00 220 14% 50%
19  [132,00 220 12% 60%
20 129,80 220 12% 59%
21 123,20 220 13% 56%
22 112,20 220 14% 51%

24 114,40 220 14% 52%
25 112,20 220 14% 51%
26 112,20 220 14% 51%
27 121,00 220 13% 55%
28 114,40 220 14% 52%
29 116,60 220 14% 53%
30 121,00 220 13% 55%
31 116,60 220 14% 53%

Fuente: elaboracién propia.



Tabla XXV. Coeficiente de dispersion o variabilidad para el flujo de

agua suave para el nuevo procedimiento

Suavizador 6
Datos | GPM | GPMreal | V |%Eficiencia

1 99,00 220 15% 45%
2 110,00 220 13% 50%

4 121,00 220 12% 55%
5 112,20 220 13% 51%
6 99,00 220 15% 45%
7
8

101,20 220 14% 46%
101,20 220 14% 46%

10 [107,80 220 13% 49%

11 107,80 220 13% 49%
12 99,00 220 15% 45%
13 1107,80 220 13% 49%
14 94,60 220 15% 43%
15 (110,00 220 13% 50%
16 (110,00 220 13% 50%
17 96,80 220 15% 44%
18 (110,00 220 13% 50%

20 [116,60 220 12% 53%
21 112,20 220 13% 51%
22 112,20 220 13% 51%
23 116,60 220 12% 53%
24 1123,20 220 12% 56%
25 103,40 220 14% 47%
26 |105,60 220 14% 48%

28 [121,00 220 12% 55%
29 [127,60 220 11% 58%
30 127,60 220 11% 58%
31 123,20 220 12% 56%

Fuente: elaboracion propia.



Tabla XXVI. Coeficiente de dispersion o variabilidad para el flujo de

agua suave para el nuevo procedimiento

Suavizador 7
Datos | GPM | GPMreal | V |%Eficiencia
1 88,00 220 25% 40%
2 94,60 220 23% 43%
94,60 220 23% 43%

5 112,20 220 19% 51%
6 101,20 220 22% 46%
7 103,40 220 21% 47%
8
9

88,00 220 25% 40%
114,40 220 19% 52%

96,80 220 23% 44%
1 2 99,00 220 22% 45%
13 96,80 220 23% 44%
14 96,80 220 23% 44%
15  [105,60 220 21% 48%
16 [105,60 220 21% 48%
17 [116,60 220 19% 53%
1 8 114,40 220 19% 52%
70,40 220 31% 32%

74,80 220 29% 34%
22 81,40 220 27% 37%
23 74,80 220 29% 34%
24 81,40 220 27% 37%
25 112,20 220 19% 51%
26 99,00 220 22% 45%
27 79,20 220 28% 36%
28 81,40 220 27% 37%
29 107,80 220 20% 49%

31 107,80 220 20% 49%

Fuente: elaboracién propia.



Tabla XXVII. Coeficiente de dispersién o variabilidad para el flujo de

agua suave para el nuevo procedimiento

Suavizador 8
Datos | GPM | GPMreal | V |%Eficiencia

1 [107,80] 220 [21%]| 49%
2 [11220] 220 |20%| 51%
3 [11440| 220  |20%| 52%
4 [110,00] 220  [20%|  50%
5 [121,00] 220 [19%|  55%
| 6 |16060[ 220 [14%| 73% |
7 [10340| 220 |22%| 47%
8 | 9460 | 220 [24%|  43%
9 [110,00] 220 [20%|  50%

10 [110,00 220 20% 50%
11 114,40 220 20% 52%
12 107,80 220 21% 49%

14 114,40 220 20% 52%
15 116,60 220 19% 53%
16 116,60 220 19% 53%
17 116,60 220 19% 53%
18 121,00 220 19% 55%
19  [114,40 220 20% 52%
20 (114,40 220 20% 52%
21 129,80 220 17% 59%

23 132,00 220 17% 60%
24  1136,40 220 16% 62%
25 118,80 220 19% 54%

27 127,60 220 18% 58%
28 [127,60 220 18% 58%
29 (118,80 220 19% 54%
30 [125,40 220 18% 57%
31 123,20 220 18% 56%

Fuente: elaboracion propia.



Tabla XXVIII. Porcentaje de eficiencia y tiempo teérico de los

suavizadores, para el procedimiento anterior

AGUA CONCENTRADA

Suavizador| Galones t %E | Galones t %E | Galones t %E

Galones

%E

4965643 | 4,36 | 30% | 57932,51| 5,08 | 35% | 48001,22| 421 | 29%

52 966,87

465

32%

67 167,35 | 6,22 | 60% |6492845| 6,01 | 58% | 61570,08] 5,70 | 55%

66 047,90

6,12

99%

96 554,05| 5,09 | 37% | 50440,10| 4,54 | 33% | 56 554,06 | 5,09 | 37%

599611,03

537

39%

8058625 | 6,11 | 41% | 9631280 | 7,30 | 49% | 84 519,39 | 6,40 | 43%

92 381,66

7.00

47%

109403,47] 8,29 | 55% |11537094| 8,74 | 58% |117360,09] 8,89 | 59%

10542517

7.99

93%

75348 | 571) 35% | 75348 | 571 | 35% |101181,60] 767 | 47%

75348

572

35%

107640 | 8,15 | 50% |103334,40] 7,83 | 48% |109792,80] 8,32 | 51%

118 404

8.97

95%

CO=J ||| | LoD —

124 862,40 9,46 | 58% |131320,80] 9,95 | 61% | 129168 | 9,79 | 60%

129 168

9.79

60%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIX.  Porcentaje de eficiencia y tiempo teérico de los

suavizadores, para el nuevo procedimiento

AGUA SUAVE

Suavizador| Galones t %E | Galones t %E | Galones t %E

Galones

%E

1 107 588,95| 944 | 65% [115865,02| 10,16 | 70% |120 830,66{10,60| 73%

134 072,38

11,76

81%

99631,568| 9,23 | 89% [92914,85| 8,60 | 83% | 8619811| 798 | 77%

95153,76

8,81

85%

6712382 785 | 57% (9629474 | 8,68 | 63% |105465,67| 9,50 | 69%

113 108,11

10,19

74%

125796,31| 9,53 | 64% (147 417,55| 11,17 | 75% |153 314,25{11,61| 78%

157 245,38

11,01

80%

137 251,63[10,40| 69% [145208,25| 11,00 | 73% |141229,94{10,70| 71%

157 143,17

11,90

79%

122 709,60 9,30 | 57% [133473,60] 10,11 | 62% | 139932 |10,60| 65%

157 154,40

11,91

73%

12701520/ 962 | 59% | 129168 | 9,79 | 60% |144 237,60{10,93| 67%

167 918,40

1272

78%

[==3 Lot DarR Fay I - LR ]

157 154,40[11,91] 73% [170071,20] 12,88 | 79% |174 376,80{13,21]| 81%

189 446,40

14.35

88%

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXX. Control de eficiencia al modificar la salmuera
Agua utilizada para realizar salmuera
Concentrado Suave
Suavizador Eficiencia Promedio Eficiencia Promedio | Diferencia
1 30% 35% 20% 32% 32% 65% 70% 13% 81% 2% 41%
2 60% H8% 55% 50% H8% 89% 83% 1% 8h% 84% 26%
3 3% 33% 3% 39% 3% 57% 63% 69% 14% 66% 29%
4 41% 40% 43% 47% 45% 64% 75% 78% 80% T4% 29%
5 55% 58% 59% 53% 56% 69% 73% T1% 79% 73% 17%
6 35% 35% 47% J5% 38% 57% 62% 65% 13% 64% 26%
7 50% 48% 51% 55% 51% 59% 60% 67% 18% 66% 15%
8 58% 61% 60% 60% 60% 13% 79% 81% 88% 80% 21%
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXI. Eficiencia promedio y aumento de eficiencia promedio de
suavizadores
. Concentrada| Eficiencia | Suave | Eficiencia | Aumento de
Suavizador L
(ppm) (%) (ppm) (%) eficiencia (%)
1 31,50% 72,25% 40,75%
2 58,00% 83,50% 25,50%
3 36,50% 65,75% 29,25%
4 45,00% 74,25% 29,25%
[150,200] [0,5]
5 56,25% 73,00% 16,75%
6 38,00% 64,25% 26,25%
7 51,00% 66,00% 15,00%
8 59,75% 80,25% 20,50%
PROMEDIO 47,00% 72,41% 25,41%

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXII.

Comparacién de mejora entre procedimiento anterior y

nuevo, para los galones de agua suavizados

Galones de agua

Galones de agua

Aumento de

suavizada, suavizada,
Suavizador galones
procedimiento procedimiento
] suavizados
anterior nuevo

1 46 283,69 119 589,25 73 305,56

2 64 928,45 93 474,58 28 546,13

3 47 596,90 100 498,09 52 901,18

4 78 516,98 145 943,37 67 426,39

5 75 537,20 145 208,25 69 671,05

6 53 078,40 138 317,40 85 239,00

7 71 236,80 142 084,80 70 848,00

8 83 458,80 172 762,20 89 303,40
TOTAL 520 637,22 1 057 877,93 537 240,71

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXIII. Comparaciéon de mejora entre procedimiento anterior y
nuevo, para tiempo de funcionamiento de suavizadores
Tiempo de Tiempo de
Suavizador intercambio (h), intercambio (h), Aumento de
procedimiento procedimiento | tiempo de uso (h)
anterior nuevo
1 4,06 10,49 6,43
2 6,01 8,6 2,64
3 4,29 9,05 4,77
4 5,95 11,06 511
5 5,72 11,00 5,28
6 4,02 10,48 6,46
7 5,40 10,76 5,37
8 6,32 13,09 6,77
TOTAL 41,77 84,59 42,82

Fuente: elaboraciéon propia.
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Tabla XXXIV. Comparacion de mejora entre procedimiento anterior y

nuevo, para el costo de producciéon de agua suave

Costo por galén de | Costo por galén de
Disminucion de
agua suave, agua suave,
SUAVIZADOR costo de agua
procedimiento procedimiento
] suave (Q/gal)
anterior nuevo
1 Q5,70 Q4,25 1,45
2 Q5,70 Q4,25 1,45
3 Q5,70 Q4,25 1,45
4 Q5,70 Q4,25 1,45
5 Q5,70 Q4,25 1,45
6 Q5,70 Q4,25 1,45
7 Q5,70 Q4,25 1,45
8 Q5,70 Q4,25 1,45
TOTAL 45,60 34.01 11,59
Fuente: elaboracién propia.
3.8. Anidlisis estadistico

Para el rechazo o aceptacion de datos dentro del calculo de la media
diaria del flujo de agua de cada suavizador, se realizé un analisis de varianza,
utilizando el método de coeficiente de dispersion o variabilidad para establecer
el grado de representatividad de flujo de los suavizadores, los cuales luego de
determinar cuales tienen representatividad, se utilizan para el calculo de los

resultados.
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4. RESULTADOS

A continuacion se presenta el resultado de la calibracion de los medidores
de flujo, puesta en funcionamiento de los suavizadores, dosificacion de
salmuera para regeneracion y la comparacion de eficiencia y costos del

procedimiento antes y después de la realizacion del proyecto.

Figura 10.  Calibracion de medidores de flujo de los suavizadores

2250
2000 / .’ @ Contador Suav. 8
1750 = " y =1,0186x + 9,2458
R? =
[l Contador de
1500 Entrada
y =0,9228x + 11,821
1250 Rz = 1
A Contador de
1000 Salida
y =1.0302x + 7.703
R2=1
750
500
250
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Fuente: elaboracion propia.

67




Tabla XXXV. Puesta en funcionamiento de suavizadores segun bomba

Suavizadores en . ]
] ] Bomba a utilizar Observaciones
funcionamiento
Mal funcionamiento, tuberia
1 15 hp .
presurizada
2 15 hp Buen funcionamiento
Poco presurizada, buen
3 40 hp _ .
funcionamiento
4 40 hp Buen funcionamiento

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXVI. Dosificacion para elaboraciéon de salmuera y

regeneracion de resina

Lb de sal/ Lb de Sal para
Gal de Sacos de
Suavizador ftA3 de Salmuera
salmuera sal
resina saturada
1 14,52 150 450 4.5
2 13,05 100 300 3,0
3 19,02 150 450 4,5
4 17,59 175 525 5,3
5 17,46 175 525 53
6 16,31 200 600 6
7 16,31 200 600 6
8 16,31 200 600 6

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11.

Optimizacién de salmuera y aumento de eficiencia de

suavizadores

Eficiencia de Suavizadores (%)
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII. Eficiencia promedio y aumento de eficiencia promedio

de suavizadores

Concentrada | Eficiencia | Suave | Eficiencia | Aumento de
Suavizador
(ppm) (%) (ppm) (%) eficiencia (%)
1 31,50% 72,25% 40,75%
2 58,00% 83,50% 25,50%
3 36,50% 65,75% 29,25%
4 45,00% 74,25% 29,25%
[150,200] [0,5]
5 56,25% 73,00% 16,75%
6 38,00% 64,25% 26,25%
7 51,00% 66,00% 15,00%
8 59,75% 80,25% 20,50%
PROMEDIO 47,00% 72,41% 25,41%
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente proyecto perteneciente al Ejercicio Profesional Supervisado
(EPS) de la carrera de Ingenieria Quimica, se realizé con el fin de mejorar el
funcionamiento de los suavizadores y cumplir con la demanda de agua del area
de tratamiento de agua de la empresa Embotelladora La Mariposa, S.A. con el

proposito de optimizar recursos y mejorar la eficiencia de dichos suavizadores.

5.1. Calibracion de contadores de agua

La calibracion de los contadores de agua suave se realizd debido a que
estos proporcionaban datos inconsistentes, los cuales no permitian llevar un
buen control del funcionamiento de los suavizadores, ya que a partir del
galonaje proporcionado por estos contadores se determina la eficiencia de los
suavizadores. Por lo que se realizé la calibracion, a partir de un contador

proporcionado por el area de Control de Calidad de dicha empresa.

Se realizaron 3 curvas de calibracion, para el contador de salida de agua
suave del suavizador 8, dando como resultado una correlacién positiva perfecta
con un coeficiente de correlacion lineal igual a 1. El contador de entrada de
agua cruda a los suavizadores y el contador de salida de agua suave de los
suavizadores dando como resultado una correlacion excelente, con un

coeficiente de correlacion lineal igual a 0,9738 y 0,9982 respectivamente.
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Por lo que a partir del grado de asociacion que las ecuaciones de
regresion lineal correspondientes a cada contador de agua, son los adecuados
para calibrar los datos de galonaje de los suavizadores. Las ecuaciones de
calibracion se aplicaron a las hojas de registros para obtener los datos
calibrados y de esta forma determinar la eficiencia real de los suavizadores, a
partir de las cuales se logré determinar que los suavizadores con menor
eficiencia y por lo tanto los que requieren de mayor control para mejorar su
funcionamiento son los suavizador 1, 3, 4, 6 con eficiencia de 32, 37, 45 y 38

por ciento respectivamente.

5.2. Factores perturbadores

Se analiz6 en su totalidad el proceso de los suavizadores para determinar
cuadles eran los factores que afectaban su funcionamiento y encontrar una

solucion para eliminarlos o disminuir su impacto.

Uno de los factores primordiales que perturban el procedimiento de
suavizar agua es la presion, debido a la falta de procedimiento en la puesta en
funcionamiento de las bombas y suavizadores, las tuberias se presurizaban
demasiado y provocaban perforaciones en la tuberia y hasta pérdida de resina
en las salidas de los suavizadores, lo cual se comprobé debido a que a la hora
de abrir las tomas de muestra de los suavizadores habia extraccién de resina,
por lo que se realizaron pruebas de presion, probando cada uno de los
suavizadores con la bomba pequefia de 15 caballos de potencia, obteniendo

como resultado una elevada presurizacion en todos los equipos.
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Luego se conectaron 2 suavizadores con la bomba de 15 caballos de
potencia y no existioé presurizacion, por lo que para la bomba de 15 caballos de
potencia se puede utilizar unicamente 2 suavizadores unicamente, debido a que
con 1 se presuriza demasiado las tuberias y con mas de 2 se obtiene muy bajo

flujo de agua suave.

Luego se realizaron pruebas con la bomba grande de 40 caballos de
potencia, debido a que con la pequefa y un suavizador se produce demasiada
presion, la bomba grande fue probada con 2 suavizadores, lo cual también
produjo presurizacion, al probarla con 3 suavizadores, se obtuvo un flujo normal
por lo que la bomba de 40 caballos de potencia puede utilizar unicamente con 3

0 mas suavizadores.

Luego de detectar dichos factores y aplicar las soluciones ya mencionadas
se evito la pérdida de resina, reduciendo el uso innecesario de la misma, y asi
mismo se redujo el costo de energia eléctrica, por el mal uso de las bombas, asi

como también se logro un mejor cuidado para los suavizadores y las bombas.

5.3. Preparacién de salmuera para regeneraciéon

Debido a que la eficiencia de los suavizadores era demasiado baja, se
determind la solubilidad real de la sal, NaCl, requerida para realizar una
salmuera saturada, la cual dio como resultado 36,03 gramos de sal por cada
100 mililitros de agua, es decir, 3 libras de NaCl por cada galon de agua y se
multiplic6 por la cantidad de galones de salmuera que necesitaba cada
suavizador para cubrir la resina, para determinar esta cantidad se abrié uno por

uno y se midieron los galones necesarios que cada suavizador.
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Se observd que a la bomba utilizada para enviar la salmuera hacia los
suavizadores se podia invertir el giro y ahora enviar la misma agua suave
producida en los suavizadores hacia el tanque de preparacion de salmuera,
para ahora preparar la salmuera con agua suave y evitar que la dureza impida

la total regeneracién de la resina.

Asi mismo se realizaron pruebas al agua concentrada, con la cual se
estaba preparando la salmuera, a partir de la cual se determin6 que esta tenia
demasiada dureza, entre 150 a 200 partes por milléon, por lo que al entrar en
contacto con la resina, en solucion con la sal, esta regeneraba la resina pero a
su vez la gran cantidad de dureza del agua creaba obstaculos que impedian
que la resina se regenerara en su totalidad y disminuia la eficiencia de
intercambio idnico entre la resina y la dureza del agua, disminuyendo el tiempo

de funcionamiento 6ptimo del suavizador.

Con lo anterior se produjo un aumento significativo de eficiencia, para el
suavizador 1 de 31,50 al 72,25 por ciento aumentando su eficiencia en un
40,75 por ciento, para el suavizador 2 de 58,00 a 83,50 por ciento aumentando
su eficiencia en un 25,50 por ciento, para el suavizador 3 de 36,50 a 65,75 por
ciento aumentando su eficiencia en un 29,25 por ciento, para el suavizador 4 de
45,00 a 74,25 por ciento aumentando su eficiencia en un 29,25 por ciento, para
el suavizador 5 de 56,25 a 73,00 por ciento aumentando su eficiencia en un
16,75 por ciento, para el suavizador 6 de 38,00 a 64,25 por ciento aumentando
su eficiencia en un 26,25 por ciento, para el suavizador 7 de 51,00 a 66,00 por
ciento aumentando su eficiencia en un 15 por ciento y para el suavizador 8 de

59,75 a 80,25 por ciento aumentando su eficiencia en un 20,50 por ciento.
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Es decir se aumento la eficiencia aproximadamente en un 25,41 por ciento
para todos los suavizadores, siendo los que mas aumentaron su eficiencia los
suavizadores 1,3,4 y 6, los mismos suavizadores que presentaban una menor
eficiencia, alcanzando ahora todos una eficiencia de aproximadamente 77 por

ciento.

5.4. Demanda de agua suave

Uno de los principales problemas a partir de los cuales se realizé el
presente proyecto, es para cumplir la demanda de agua de la empresa, debido
a que unicamente se estaba cumpliendo con el 70 por ciento de la demanda de

produccion.

Se realizaron varios analisis para determinar un arreglo a partir del cual se
pudiera cumplir esta demanda sin aumentar los costos de inversion en compra
de mas equipo, pero debido a que se observd que el cloro adicionado al agua
suave, la cual al salir de los suavizadores es enviada al cisterna 4 en el cual se
le adiciona cloro hasta 2 partes por millén, luego es enviado al sistema de
o0smosis inversa, pero el cloro contenido en el agua suave producia incrustaciéon

en las membranas de 6smosis inversa.

La empresa Embotelladora la Mariposa S.A. y la proveedora de las
membranas llegaron a la determinacion de no usar agua suave en el sistema de
osmosis por cuestion de costos. Con lo que se logré la reduccion significativa
de la demanda de agua suave, quedando esta unicamente para servicios
auxiliares, los cuales si son posible cubrir con el arreglo y la cantidad de

suavizadores actuales.
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5.5. Optimizacién de regeneraciones y determinacion de eficiencia

Al calcular el aumento promedio de eficiencia de cada uno de los
suavizadores se determind que tanto la eficiencia aumento un 25,41 por ciento
y el costo disminuyo en el mismo porcentaje en promedio para todos los
suavizadores, cumpliendo satisfactoriamente con el objetivo principal de la

realizacidon de este proyecto.

78



6. LOGROS OBTENIDOS

A partir de la calibracidon del contador de agua suave se obtuvieron datos
consistentes y veraces, que aseguraron que los resultados de eficiencia

calculados a partir de ellos son correctos.

Se le dio un mejor uso a los suavizadores a partir de la determinacion del
flujo real de cada uno de los suavizadores, debido a que entran en
funcionamiento de acuerdo al flujo verdadero de cada suavizador y no
se sobrepasan sus limites, lo cual produjo un mejor funcionamiento vy

mejor cuidado.

La delimitacion de la presién minima y maxima de trabajo en cada uno de
los suavizadores permitio un mejor cuidado, debido a que se trabajan de
acuerdo a los limites permitidos para cada uno de ellos, siempre

cumpliendo con los estandares de la empresa.

Se determiné la cantidad exacta y el tiempo de intercambio de la resina,
en funcion de la cantidad de dureza del agua, logrando el

aprovechamiento al maximo y optimizando su uso.

Se disminuy6 la demanda de agua suave, ya que el agua suave luego de
salir de los suavizadores es enviada al cisterna 4, donde se le adiciona
cloro, y luego entraba al sistema de 6smosis inversa, el cloro que
contiene el agua suave afecta las membranas de dsmosis disminuyendo
su vida util debido a la incrustacion, por lo que se dejo de pasar agua

suave a este sistema, disminuyendo la demanda de agua suave.
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Debido a que se redujo la demanda de agua suave de la empresa
unicamente se realizé un arreglo para evitar su mal uso en relacién a la
presion producida por las bombas. Es decir, el arreglo incluye que
suavizadores utilizar con determinada bomba para evitar presurizacion

en la tuberia y pérdida de resina por elevadas presiones.

Se realiz6 una hoja de calculo donde se indica la cantidad de sal
optimizada con el nuevo procedimiento, en comparacién con la cantidad

utilizada por la empresa actualmente.

Se mejoré el procedimiento de regeneracion de los suavizadores
cambiando el agua concentrada que se utilizaba para hacer la salmuera

por agua suave, aumentando la eficiencia de los suavizadores.

Se capacité al personal de tratamiento de agua en temas relacionados
con la optimizacidén en el numero de regeneraciones y el arreglo de los
suavizadores, asi como de los resultados obtenidos en el proyecto

realizado.

80



CONCLUSIONES

La calibracion de los contadores de agua suave produjo datos
consistentes y veraces, que aseguraron que los resultados de eficiencia

calculados a partir de ellos son correctos.

Se logré dar un mejor uso a los suavizadores a partir de la determinacién
de los limites de presion que producen las bombas a utilizar con cada
suavizador, evitando presurizacién, pérdida de resina y reduccion de la

vida util del equipo.

Se comprobd que la realizacion de una salmuera saturada permite una
mayor regeneracion de la resina, debido al aumento de la eficiencia de

los suavizadores.

La realizacion de salmuera utilizando agua suave produce una mayor
eficiencia que al utilizar agua concentrada, por lo que se comprueba que
la dureza actua como obstaculo para el intercambio i6nico entre la
dureza capturada por la resina saturada y el sodio de la salmuera

saturada.

Se disminuyo la demanda de agua suave a partir de la eliminacion del

uso de dicha agua al sistema de 6smosis inversa.

Se logré el aumento de la eficiencia de intercambio i6nico de cada
suavizador en aproximadamente un 25,41 por ciento en promedio para

todos los suavizadores.
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Se disminuyo el costo de elaboracién de agua suave en un 25,41 por

ciento, pasando de Q5,70 por galén a Q4,25 por galén de agua suave.

Se capacitd a los 4 operarios de tratamiento de agua en temas
relacionados con la optimizacion en el numero de regeneraciones y el
arreglo de los suavizadores, asi como de los resultados obtenidos en el

proyecto realizado.
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RECOMENDACIONES

Poner en funcionamiento las bombas segun el numero de suavizadores a

utilizar para evitar presurizacién de las tuberias y pérdida de resina.

Utilizar agua suave para la preparacion de la salmuera, no agua
concentrada, debido a que la dureza que contiene esta agua provoca

que la resina no se regenere completamente.

Para regenerar los suavizadores enviar la cantidad indicada de salmuera
y prepararla saturada para regenerar por completo la salmuera y que no

quede resina sin cubrir.

Tener en cuenta las ecuaciones de calibracién para la determinacion del
galonaje real de los suavizadores, para obtener la certeza de los datos

que se estan calculando.

Utilizar y llenar las hojas de registro diario de los suavizadores para tener

un mejor control acerca de su funcionamiento y mantenimiento.

Cumplir con los parametros de preparacion de la salmuera para evitar

gastos innecesarios por mal uso de recursos.
Para mejorar el control y seguir optimizando el proceso, se necesita de la

instalacion de un regulador de frecuencia para controlar las revoluciones

por minuto (rpm) de las bombas y no presurizar la tuberia sin necesidad.
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APENDICE

Apéndice 1. Diagrama de suavizadores

Salmuera

SUAVIZADOR No. 1

Salmuera

SUAVIZADOR No. 2
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SUAVIZADOR No. 7

Salmuera ! \

N

SUAVIZADOR No. 8

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.  Diagrama de arreglo de suavizadores

DIAGRAMA DE SUAVIZADORES
|
i

U U J

1 2 3 4 5

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Especificaciones técnicas
Rango de medicion
Precisidn

Capacidad de lectura
Versiones

Carcasa

Color

Temperatura ambiental
MNorma

Versiones

Diametro
naminal

& 160
@ 200
{2 250

Diametro
nominal

@110
2125
@140
& 160
2 180
@200
@ 225
@ 250
2 280
@315
@ 355

Versidn corta

Versidn larga

Wer / imprimir la
tabla con las
diferentes
VErsiones

Rango

100-1500 m*h
200-2500 m¥h
300-3500 m¥h

Rango

100-700 m%h
100-1000 m*h
200-1250 m*h
200-1500 m¥h
300-2000 m¥h
300-2500 m¥h
500-3000 m¥h
5004000 m¥h
1000-5000 m#h
1000-6000 m®h
1000-8000 m#h

Carta de trazabilidad del medidor de flujo patrén

100 ... 8.000 m*h

+2 %

segln modelo

Wersion con brida / con manguito

palipropileno

gris

0 ...+80 °C

DIM EN IS0 5167 [ 15A 1932

Capacidad
de lectura

50 m¥h
50 m¥h
50 m¥h

Capacidad
de lectura

100 m*h
100 m¥h
100 m#h
100 m¥h
100 m¥h
100 m*h
100 m#h
100 m¥h
100 m¥h
100 m*h
100 m¥h

Versian con
brida

PCE-VR-160KF
PCE-VR-200KF
PCE-VRE-250KF

Wersidn con
brida

PCEVR-110LF
PCE-VR-125LF
PCE-VR-140LF
PCE-VR-160LF
PCE-VR-180LF
PCE-VR-200LF
PCE-VR-225LF
PCE-VR-250LF
PCE-VR-280LF
PCE-VR-315LF
PCE-VR-355LF

Fuente: datos originales.
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Versidn con
manguito

PCE-VR-160KM
PCE-VR-200KM
PCE-VR-250KM

Versidn con
manguito

PCE-VR-110LM
PCE-VR-125LM
PCE-VR-140LM
PCE-VR-160LM
PCE-VR-180LM
PCE-VR-200LM
PCE-VR-225LM
PCE-VR-250LM
PCE-VR-280LM
PCE-VR-315LM
PCE-VR-355LM



Apéndice 4. Precision de contadores de agua

Contador Precision
Patrén 2%
Suavizador 8 3%
Entrada a suavizadores 3%
Salida de suavizadores 10%

Fuente: datos originales.
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Apéndice 5. Diagrama de Ishikawa

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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