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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

CaCOs; Carbonato de calcio

EG Entrada filtro de grava

EV Entrada Vortisand

kKWh Kilowatt/hora

m? Metros ctbicos

mg/L Miligramos por litro

mS/cm Microsiemens por centimetro
Q Quetzales

SC Salida filtros de carbon

SG Salida filtros de grava

SP Salida filtros pulidores

SV Salida Vortisand

S Segundos

t Tiempo (horas)

NTU Unidades nefelométricas de turbidez
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Alcalinidad

Carb6n activado

Conductividad

Filtracion

GLOSARIO

Medida de la cantidad de sales basicas disueltas en
el agua, se cuantifica por medio de titulaciones acido-
base y generalmente se expresa en miligramos por
litro de CaCO3. Da una referencia de la neutralidad

relativa del agua potabilizada.

Material de filtracion utilizado para eliminar el cloro
libre en el agua, y asegurar de esta forma su

potabilidad.

La conductividad de una sustancia se define como la
habilidad o poder de conducir o transmitir calor,
electricidad o sonido. Es una medida de la cantidad
de iones disueltos en el agua, pues la conductividad
es directamente proporcional a la concentracion de
iones. Se mide utilizando un conductivimetro vy
generalmente se expresa en microsiemes por

centimetro (mS/cm).

Técnica utilizada para eliminar particulas floculantes
de un fluido, haciéndolo pasar por un lecho filtrante
de poros mas pequefios que las particulas
suspendidas para que éstas, como consecuencia del

arrastre, se queden atrapadas en él.


http://www.lenntech.es/glosario-agua.htm#C

Retrolavados

Turbidez

Vortisand

Procedimiento de limpieza utilizado para eliminar
residuos en los lechos de filtrado. La palabra Retro-
Lavado se refiere a un fluyo de agua a
contracorriente, que asegura la eliminacion de todas
las particulas que quedaron atrapadas durante el
ciclo de filtrado.

Es la falta de transparencia en un liquido debido a la
presencia de particulas en suspension. Se mide
utilizando un turbidimetro y las unidades son NTU

(Unidades turbidimétricasnefelométricas).

Equipo de filtracion que utiliza la generacion de un
vortice en la entrada del filtro como ventaja técnica,
pues este vortice provoca que el agua a su paso por
el lecho filtrante, esté relativamente limpia. Posee
también un sistema de retrolavados automaticos que
genera una considerable reduccion de los costos de

operacion.



RESUMEN

Una embotelladora de agua purificada considera el cambio del sistema de
filtracion actual debido a las ventajas técnicas y economicas que el nuevo

ofrece.

A partir de esto, se realiza una comparacion entre ambos para determinar
la viabilidad del proyecto, tomando como primicia una significativa reduccién de
los costos de operacion como resultado del cambio de los retrolavados
manuales del sistema convencional por los retrolavados autométicos del
sistema Vortisand, una mayor eficiencia de filtrado evaluada en funcién de la
turbidez, y las mismas tendencias presentadas en la variacion de las
propiedades fisicoquimicas pH, conductividad, alcalinidad, dureza y cloro para

ambos sistemas.

Se tomaron 15 muestras de agua para cada etapa del sistema en ambos
sistemas, y se procedid a evaluar en cada una de ellas las propiedades
fisicoquimicas mencionadas anteriormente y la turbidez de salida en cada
etapa. Asimismo, se evaluo el gasto de agua utilizado para los retrolavados en
cada uno de los sistemas, los kilowatt por hora por bombeo de agua y el gasto

de vapor utilizado para el calentamiento del agua.

Con los resultados obtenidos, se concluyé que el cambio del sistema
convencional por el sistema Vortisand es favorable dado que la eficiencia en
funcién de la turbidez es mayor, se obtiene la misma tendencia con las
propiedades fisicoquimicas del agua filtrada y se observa una notable reduccién

econdmica con los el cambio de los retrolavados en el sistema.
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OBJETIVOS

General

Comparar técnica y econémicamente un equipo de filtracion de agua de
tecnologia Vortisand en relacion con un sistema de filtracibn convencional

instalada en una embotelladora de bebidas.

Especificos

1. Comparar la eficiencia del equipo de filtracion de tecnologia Vortisand,
respecto del sistema de filtracibn de tecnologia convencional a partir

delanalisis de turbidez del agua para ambos equipos.

2. Comparar las propiedades fisicoquimicas alcalinidad, conductividad,
dureza y cloro libre del agua filtrada obtenida con el sistema

convencional y el sistema Vortisand de filtracion.

3. Comparar los costos de operacién del proceso de filtracion del sistema
convencional en cuanto a los retrolavados manuales, con los costos de
operacion del sistema Vortisand en cuanto a los retrolavados

automaticos.
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HIPOTESIS

La utilizacién del filtro Vortisand presenta una significativa reduccion de
costos de operacion, porcentaje de eficiencia de reduccion de turbidez mayor
gue el sistema convencional y para 5 parametros fisicoquimicos presenta

iguales 0 mejores valores que el sistema convencional.

Hipotesis nula:

Ho, = los costos de operacion de retrolavados obtenidos con el sistema
Vortisand, son iguales que los obtenidos con el sistema de filtracion
convencional.

Ho, = no existe diferencia significativa entre las propiedades
fisicoquimicas obtenidas en el agua de entrada del filtro de grava con el sistema
convencional comparadas con las del sistema Vortisand.

Ho; = no existe diferencia significativa entre las propiedades
fisicoquimicas obtenidas en el agua filtrada con el sistema convencional

comparadas con las obtenidas para el sistema Vortisand.

Hipodtesis alternativa:

Hi, = los costos de operacion de retrolavados obtenidos con el sistema
Vortisand, son significativamente menores que los obtenidos con el sistema de
filtracion convencional.

Hi, = existe diferencia significativa entre las propiedades fisicoquimicas
obtenidas en el agua de entrada del filtro de grava con el sistema convencional

comparadas con las del sistema Vortisand.
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Hi, = existe diferencia significativa entre las propiedades fisicoquimicas
obtenidas en el agua filtrada con el sistema convencional comparadas con las

obtenidas para el sistema Vortisand.
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INTRODUCCION

El proceso de filtracion de agua se lleva a cabo actualmente a nivel
industrial, por medio de sistemas convencionales de filtracién; estos constan de
filtros de grava, carbodn vy filtros pulidores. El agua después de su paso por el
sistema de filtracidbn pasa por un tratamiento de desinfeccion, en el cual se
aseguran las propiedades microbiolégicas del agua, por lo tanto los parametros
de interés a obtener en el agua filtrada son: turbidez y parametros

fisicoquimicos.

La eficiencia de la filtracion del agua se determina en funcién de la
turbidez de entrada y de salida de esta, y de la obtencién de parametros
fisicoquimicos en el agua que se encuentren dentro de los estandares.
Actualmente, existe una nueva tecnologia en los sistemas de filtracion basada
en el mismo principio técnico de funcionamiento: un lecho filtrante en el cual se
guedan retenidos los solidos en suspension del agua; la diferencia radica en
qgue dicho sistema, llamado Vortisand, genera un voértice en el agua como
resultado de la fuerza centrifuga, lo que obliga a las particulas a depositarse en
las paredes del recipiente, por lo que el agua a su paso por el lecho filtrante ya

esté relativamente limpia.

El sistema ofrece, ademas del incremento en la eficiencia, la obtencion de
al menos las mismas propiedades fisicoquimicas en el agua filtrada y una
reduccion en los costos de operacion. Sin embargo, es necesario realizar una
comparacion técnica y econémica de todo el sistema de filtracion, es decir,
tomando en cuenta las demas etapas del sistema dado que el sistema

Vortisand es solamente un filtro de grava.
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Para asegurar las propiedades fisicoquimicas y la turbidez de salida total,
se evalu6 también el agua de salida de los filtros de carbon y de los filtros

pulidores, y de ésta manera se determind la eficiencia de ambos sistemas.

La embotelladora de bebidas tiene la opcion de sustituir el sistema
convencional de filtracion por el sistema Vortisand, es por ello que se realizd
una comparacion técnica y econdémica entre ambos sistemas para verificar la

factibilidad de dicha sustitucion.

Se tomaron muestras de agua a la entrada del sistema y a la salida de
cada uno de los procesos de filtracion, y se evalud, como se indicé
anteriormente, la turbidez del agua y las propiedades fisicoquimicas de la
misma. Asimismo, se cuantificé el agua utilizada para los retrolavados de cada
uno de los sistemas, y en funcion de esta los kilowatts por hora utilizados para

el bombeo de la misma, dependiendo de la duracién de cada retrolavado.

En los filtros de carbo6n y en los filtros pulidores se utiliza agua a 60 grados
centigrados para realizar los retrolavados, temperatura que se obtiene con el
paso del agua por un intercambiador de calor que trabaja con vapor vivo de
caldera, este paso representa también una variacibn en los costos de

operacion.

Los resultados de turbidez se presentaron como porcentajes de eficiencias
de los filtros, observando que el sistema Vortisand posee un notable incremento
en la misma; las propiedades fisicoquimicas se presentan en graficas, con lo
cual se puede observar que estas mantienen la misma tendencia de variacion
en funcién de la etapa del sistema para ambos y los costos de operacién se
presentan en un resumen anual de reduccibn como consecuencia del cambio

del sistema convencional de filtracion por el sistema Vortisand.
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1. ANTECEDENTES

El proceso de filtracion de agua a nivel industrial, actualmente se lleva a
cabo utilizando sistemas convencionales, logrando a través de este la calidad
deseada en el agua filtrada en cuanto a turbidez y propiedades fisicoquimicas,
previo al paso de esta por el proceso de desinfeccion. El sistema convencional
de filtrado estd compuesto por filtros de grava, filtros de carbén activado v filtros
pulidores. Un flujo de agua, se hace pasar por cada uno de los filtros y en cada

lecho de filtrado van quedando atrapadas las particulas floculantes del agua.

Como resultado de la filtracion del agua, los lechos de filtrado van
guedando impregnados de particulas, llegando a acumular en la superficie del
lecho filtrante una pequefia capa de estas. Tanto las particulas que quedan
impregnadas en los lechos como la acumulacién de estas en la superficie debe

removerse al completar el ciclo de filtrado.

En cuanto a los filtros de grava y carbdn, esta limpieza se efectla
realizando retrolavados semanales, en los cuales se hace pasar un flujo de
agua a contracorriente con el lecho filtrante para remover todas las particulas
depositadas; para los filtros de grava el agua es utilizada a temperatura
ambiente, en tanto que para los filtros de carbén activado se utiliza agua a 80
grados Celsius. Los retrolavados de los filtros pulidores, se realiza diariamente

utilizando un flujo de agua a 80 grados Celsius a contracorriente durante 1 hora.

Actualmente, se han realizado investigaciones sobre la filtracién de agua y

se ha disefiado un nuevo sistema de filtracion denominado Vortisand.



El filtro Vortisand utiliza el mismo principio técnico de funcionamiento, el

paso de agua por un lecho filtrante que elimina las particulas floculantes.

La diferencia de este con los filtros convencionales consiste en la
formacién de un vortice en el agua como resultado de la fuerza centrifuga,
causando en el agua el denominado efecto vortice, lo cual obliga a las
particulas floculantes a depositarse en las paredes del tanque, cuyo resultado
es el paso de agua relativamente limpia por el lecho de filtrado; esto provoca
gue la calidad del agua filtrada sea mucho mejor en cuanto a turbidez, pues los
filtros convencionales tienen la capacidad de filtrar particulas de hasta 1

micrones y los filtros Vortisand hasta 0,45 micrones.

Asimismo, como resultado del efecto vortice la capa de particulas que se
depositan sobre el lecho de filtrado tiene un espesor mucho menor, dando asi
una turbidez menor en el agua filtrada. Con dicho sistema de filtrado las
propiedades fisicoquimicas obtenidas en el agua filtrada no se ven afectadas.
Ademas de esto, el sistema ofrece una reduccién en los costos de operacién
debido a los retrolavados automaticos que realiza dicho sistema.



2. MARCO TEORICO

2.1. Filtracion del agua

El objetivo basico de la filtracion es separar las particulas y
microorganismos objetables, que no han quedado retenidos en los procesos de

coagulacion y sedimentacion.

2.1.1. Mecanismos responsables de la filtracién

La remocién de particulas muchisimo mas pequefias que los poros del
medio filtrante descarto la idea primitiva de que la filtracion se realizaba por el

simple efecto fisico de cernido.

En efecto, el agua, ya sea sedimentada o no, que entra a un filtro que
contiene una variedad de particulas en suspension. Su tamafio puede variar
desde floculos relativamente grandes de 1 milimetro de diametro hasta
coloides, bacterias y virus con tamafios de 1 micron. Todo esto en conjunto
queda en mayor 0 menor proporcién retenido en el lecho filtrante,
preferentemente adherido a la superficie de sus granos formando una pelicula
alrededor de ellos, cuya resistencia al esfuerzo cortante producido por la fuerza
de arrastre del flujo es funcion de la magnitud de las fuerzas que mantienen

pegadas las particulas a cada elemento del medio granular.

Las particulas de menor diametro que los poros del medio filtrante, entran

libremente en el material granular y tienen que atravesar una distancia



relativamente grande antes de poderse adherir a los granos que forman dichos

poros.

2.1.2. Etapas del proceso de filtracion

Dados los fenémenos que intervienen en el proceso de filtracién, se puede
considerar que este ocurre en dos etapas distintas pero complementarias, de
las cuales se obtiene como resultado la retencion de las particulas en el lecho

filtrante, estas estapas son:

2.1.2.1. Transporte de particulas dentro de los

poros

El transporte de particulas es debido a fendmenos fisicos e hidraulicos,
influenciados por los factores que gobiernan la transferencia de masa. Los

mecanismos que pueden realizar el transporte son:

o Cernido: es evidente que cuando la particula es de tamafio mayor que
los poros del lecho filtrante, puede quedar atrapado en los intersticios,
cuyo tamafio suele variar entre 0,1 y 0,2 milimetros para granos de 0,5
milimetros, y entre 0,3 y 0,6 milimetros para los de 1,2 milimetros, dado
gue las particulas grandes pueden tener de 0,5 a 2,0 milimetros de
didmetro. El cernido en general actia solo en las capas mas superficiales
del lecho y con particulas relativamente fuertes capaces de resistir los

esfuerzos cortantes producidos por el flujo.

o Sedimentacion: la remocion de particulas menores que el tamafio de los
poros, podia deberse a la sedimentacion de ellas en la superficie de los

granos. La sedimentacion solo puede producirse con material suspendido
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relativamente grande y denso cuya velocidad de asentamiento sea alta, y

en zonas de lecho donde la carga hidraulica sea baja.

Intercepcion: la remocion de las particulas floculantes dentro del lecho es
llevada a cabo principalmente por contacto de las particulas floculantes
con la superficie de los granos o con particulas ya depositadas o

adheridas a ellos.

Difusion: debido al movimiento browniano, existe una tendencia de las
particulas pequefias a difundirse desde las é&reas de mayor
concentracion a las areas de menor concentracion. Experimentalmente
se ha demostrado que las suspensiones de arcillas presentan fenémenos

de difusion.

Impacto inercial: cuando la velocidad de flujo es baja, la particula viaja de
manera parabolica relativamente adherida a las paredes del filtro como
efecto del flujo laminar. Cuando la velocidad es alta y la particula es
grande, deben tenerse en cuenta los efectos de inercia, los cuales hacen
gue agquella pueda seguir una trayectoria distinta a la de las lineas de
flujo si adquiere suficiente cantidad de movimiento para eso. Esto implica
que al pasar una suspension alrededor de un obstaculo, mientras las
lineas de flujo se curvan, las particulas pueden continuar su trayectoria
original, impulsadas por las fuerzas de inercia, y chocar con el grano del
filtro quedando adheridas a él. Sin embargo, la viscosidad del fluido hace
dificil que la materia suspendida pueda adquirir suficiente cantidad de

movimiento, como para que el impacto inercial sea de significacion.



o Accion hidrodinamica: particulas de tamafio relativamente grande en un
medio viscoso en movimiento laminar podran tener en sus extremos

velocidades diferentes, debido al gradiente de velocidades.

2.1.2.2. Adherencia de granos al medio

La adherencia es debida a fendmenos de accion superficial que son
influenciados por parametros fisicos y quimicos. Los mecanismos que pueden

realizar la adherencia son:

o Fuerzas de Vander Waals: dentro de la distancia desde la superficie de
cada grano sobre la cual las fuerzas de adhesion son operativas, hay un
volumen alrededor de cada grano que puede designarse como espacio
de adhesién y las particulas suspendidas que entran en este espacio
serian removidas del flujo, a medida que sean atraidas para adherirse a

la superficie de los granos.

o Fuerzas electrostaticas: los granos del medio filtrante son negativos y las
particulas en suspension son positivas, o que provoca una atraccion
entre el medio y las particulas, por esto, la sola aproximacion de éstas a

los granos del lecho, puede producir atraccion y adhesion.

o Puente quimico: la desestabilizacion de los coloides es efectuada por los
productos de la hidrdlisis que a determinados pH se polimerizan. Las
cadenas poliméricas adheridas a las particulas dejan sus segmentos
extendidos en el agua, los que pueden ser adsorbidos por otras
particulas o por sitios vacantes en los granos del filtro. Este fendmeno es
independiente de las fuerzas de Van Der Waals y de las cargas

electrostéaticas



2.1.3. Factores que influyen en la filtracion

Existen tres distintos factores involucrados directamente en el proceso de
filtracion, que por su interaccion dan como resultado el cumplimiento adecuado

0 no del proceso en mencion.

2.1.3.1. Tipo de medio filtrante

La forma del tipo del medio filtrante tiene importancia no solo por el
aspecto hidraulico (pérdida de carga inicial) sino por la relacién superficie a
volumen, ya que el proceso de la filtracion tiene relacion directa con el area total
de los granos.

2.1.3.2. Velocidad de filtracién

La velocidad de filtracion es directamente proporcional al tamafio de
particula. En funciébn de esto, se establece el régimen de flujo con el cual
trabajara el filtro.

2.1.3.3. Tipo de suspension

Las caracteristicas especificas del fléoculo o grano intervienen
directamente en la eleccion del lecho filtrante a utilizar, asi como las

temperaturas de operacién para obtener resultados adecuados.

o Caracteristicas fisicas: el volumen, la densidad y el tamafio del floculo se
relacionan en varias formas con la rapidez con que se aumenta la
pérdida de carga en el filtro. Si el volumen del fléculo es grande, los
poros del medio filtrante se llenaran con mas velocidad. Un volumen de
floculo esponjoso aumenta hasta 10 veces el trabajo del filtro. Las

fuerzas de Van Der Waals se incrementan con la densidad de las



particulas, de manera que esta puede influir en la adhesividad del fl6culo.
El tamafio de las particulas influye a su vez en el mecanismo que
predomina para la remocion del material suspendido, lo que se relaciona
con la proporcion de particulas de determinado didmetro que resultan

retenidas en el proceso.

o Influencia de la temperatura: la temperatura del agua afecta tanto los
mecanismos fisicos como los quimicos que intervienen en la filtracion. Se
ha demostrado experimentalmente que la temperatura es directamente
proporcional a la velocidad de depdsito de los floculos en el medio

filtrante.

2.2. Filtros convencionales de grava, carbdén activado y filtros

pulidores

La filtraciobn en medios granulares es la forma mas econdémica y eficiente

de separar sélidos suspendidos que no son removidos por sedimentacion.

El filtro mas usado para remover sélidos suspendidos es el filtro de grava y
arena, se le llama asi precisamente porque es un lecho de grava y arena el que
retiene las particulas suspendidas en el agua. En este tipo de filtros, el agua
fluye a través de un lecho de grava y arena. Las propiedades del medio, causan
qgue el agua tome caminos erraticos y largos trayectos, lo cual incrementa la
probabilidad de que el solido tenga contacto con otras particulas suspendidas, y
con el medio formado en la superficie del granulo de grava o arena, siendo de

esta manera retenido entre el material filtrante.



Para una filtracion o separacion de solidos mas eficiente, también es
conveniente darle un tratamiento previo al agua a tratar, agregandole
substancias quimicas que causen la coagulacion y floculacion de las particulas,
ya que es mas probable que el coagulo o fléculo sea retenido en el lecho del

filtro que una sola particula en estado coloidal.

Filtros pulidores: el objetivo del filtro pulidor es dar claridad y brillantez al
agua, reteniendo particulas de hasta 5 micras. Sus componentes son
un portafiltro y ademas un cartucho filtrante intercambiable de 5 micras de
retencion.La funcion de este filtro es de detener las impurezas pequefas
(solidos hasta 5 micras). Los pulidores son fabricados en polipropileno grado
alimenticio (FDA). Después de este paso se puede tener una agua brillante y
cristalina.Hay que tomar en cuenta que el cambio del cartucho filtrante se debe
hacer cada 4 o 6 meses de uso o cuando el flujo de agua disminuye

considerablemente.

2.2.1. Ciclos de filtracién

A medida que los solidos son retenidos en las capas del lecho filtrante, la
caida de presién o resistencia al flujo es cada vez mayor y el volumen de agua
disminuye y/o la calidad del efluente es reducida, presentandose en el liquido
un mayor grado de turbidez, ya que la cantidad de solidos que se encuentran en
el filtro es muy grande y la superficie disponible para retencién de solidos
suspendidos esta agotada. Cuando esto ocurre se dice que se ha cumplido el

ciclo de filtracion.



Figura 1. Ciclo de filtrado después del retrolavado
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OPERACION NORMAL RETROLAVADO LAVADO DEL MEDIO
DE FILTRADO

Fuente: Sonitec- Vortisand Inc: http://www.sonitec.com/en/home.html. Consulta: 06 de

noviembre de 2012.

Para regresar el medio filtrante a su condicién original, es necesario
remover los solidos adheridos a la superficie del material granular del filtro. Para
esto, se hace fluir agua en forma ascendente, en forma inversa a como fluye el
agua durante la filtracion, tratando de desprender los sélidos que saturan el

material granular del filtro.

A esto se le llama retrolavado, y el flujo de agua empleado para retrolavar
el filtro, debe ser suficientemente grande para desprender los sélidos retenidos,
pero no tan grande como para arrastrar las particulas de arena que son las que

se encuentran en la parte inmediatamente superior del filtro.

Una vez que el filtro se ha retrolavado, se inicia huevamente la operacion
de filtracion hasta que nuevamente el filtro se sature con sélidos retenidos. Al
proceso: filtracion-retrolavado-lavado-filtracion se le conoce también como ciclo

de filtracion.
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2.2.2. Seleccion de las capas filtrantes

La seleccion del numero de capas y de la granulometria de cada una de
estas, depende de las caracteristicas del agua que se desee tener. No existe
una forma Unica para seleccionar y disponer dichas capas de material filtrante,
por lo que es recomendable, en ausencia de datos, de efectuar pruebas piloto
para poder seleccionar y disefiar un filtro que dé resultados satisfactorios.Los
filtros de carbon activado tienen la funcién de eliminar las particulas de cloro

molecular que han quedado presentes en el agua filtrada.

El sistema de filtracién es igual que el descrito anteriormente, la Unica
diferencia es que el agente utilizado para la filtracion es el carbén activado. Los
retrolavados de este tipo de filtro se realizan de manera similar a la presentada
anteriormente, la diferencia radica en que el agua para el retrolavado se
calienta antes de realizarlo, pues al estar a una temperatura de entre 75 y 80

grados Celsius la eliminacion del cloro retenido en éste es realmente eficiente.

2.3. Filtro Vortisand

Utiliza la fuerza centrifuga para cear un efecto vortice en el agua sin
procesar sobre el medio de filtrado (arena) ayudando a eliminar sélidos
suspendidos. Esto aumenta en forma significativa el area efectiva de filtrado
dentro del tanque. La turbulencia provoca una accion de limpieza continua, la
cual obliga a las particulas suspendidas a acumularse en las paredes internas
del tanque. Ademas, se puede utilizar arena mucho mas fina sin problemas de
atasco. El agua, ahora basicamente libre de impurezas es filtrada através de los

medios de filtrado y altamente pulida para diferentes usos.
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La ventaja de Vortisand radica en que la mayoria de los contaminantes se
depositan sobre el lecho de filtrado, hasta que el sistema necesite ser lavado a
contracorriente requiriendo a su vez menos agua y menor tiempo de operacion
en el retrolavado en comparacion con los sistemas convencionales de filtrado
por arena. Ademas, el proceso permite ciclos mas largos y mejores niveles de
filtrado. Frecuentemente el lavado esta en funcién de la carga material por lo

gue una carga elevada de sélidos necesitara un lavado mas frecuente.

Figura 2. Filtro Vortisand

Agua sin tratar

Agua filtrada

Fuente: Aquarent, S.A. de C.V. http://www.living-water.org/id6.htm2006. Consulta: de 14 de
diciembre de 2012.

Vostisand provee filtracion que es 10 veces mas fina que la obtenida con
los filtros tradicionales. Este filtro esta disefiado para remover sélidos de hasta
0.45 micrones de diametro, y este resultado es la prueba de la alta eficiencia
proporcionada por el filtro debido a la combinacion de la fuerza centrifuga con la

filtracion convencional.
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2.4. Sistemas de medicién de la turbidez

Se entiende como turbidez, el efecto Optico que causa la acumulacion de

sélidos en suspension en mayor o menor grado en determina cantidad de agua.

Generalmente se toma la turbidez como el pardmetro basico para evaluar

la eficiencia del proceso de filtracion ya que en si engloba otros factores.

Esta se puede medir tanto en el afluente como en el efluente del filtro, asi
como a distintas alturas dentro del lecho filtrante y a distintos intervalos de

tiempo.

En funcion de la turbidez del agua se puede establecer la eficiencia del
filtro, tomando como patron de comparacion la turbidez a la entrada y la
turbidez a la salida de agua, considerando los factores fisicos y quimicos

practicamente constantes para obtener resultados objetivos.

24.1. Medicién de la turbidez

En la actualidad existen multitud de aparatos que pueden medir la turbidez
del agua. Basicamente se dividen en dos grandes grupos: los fotébmetros de
transmitancia y los fotometros nefelométricos, segun sea el angulo y la forma

como se mida la luz que atraviesa la muestra que se desea analizar.

Es eso lo que hace que la misma suspension patron, de valores distintos
cuando se emplean diferentes instrumentos para medir la turbidez, ya que esta
es la determinacién de la luz diseminada por las particulas en diferentes

direcciones y con diferentes longitudes de onda y color, que unos equipos
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detectan de una manera y otros de otra, sin que se haya estandarizado

ninguno.

Cuando la luz se detecta a 180 grados, solamente se habla del fotbmetro
de transmitancia que es el mas antiguo. Los nefeldmetros actuales la detectan a
10, 30 y 90 o una combinacion de varios dngulos como ocurre con el Hach.
Algunos pueden detectar la luz total, que seria la que se obtendria al colocar
una serie de fotoceldas alrededor de la muestra para configurar un diagrama de

luz diseminada.

La lectura de la turbidez depende de los siguientes factores:

o El angulo de medida: el instrumento de medicion utilizado dara una
lectura diferente en cada caso dependiendo del angulo de medida

utilizado.

o El tipo de luz incidente: segun la amplitud del rayo que se lance, la
longitud de onda de este y el hecho de que la luz sea monocromética
uolicromatica, cambia la lectura de la turbiedad.

o El tipo de fotocelda: el tipo que se utilice para medir la intensidad de la
luz diseminada o peor aun la sensibilidad del ojo del observador, si no se

usan fotoceldas, afectan notablemente las lecturas.

o El tipo de particulas: las particulas presentes en la suspensién hace que
la luz se disemine en diferente forma: las bacterias, por ejemplo, reflejan
mas luz hacia adelante que hacia atras o los costados, algunas arcillas lo

hacen con preferencia a 90 y otras sin direccion preferencial. Hay
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también particulas que son opacas y no reflejan la luz como algunas de

caracter organico.

o El patron de comparacién adoptado: este hace que cambie la lectura
puesto que al variar este, varia el tipo de particulas presente en la

suspension.

2.4.2. Instrumentos para la lectura de la turbidez

Existen varios métodos manuales establecidos para realizar medidas de
turbidez, sin embargo, no dan una medida cuantitativa objetiva de esta y
pueden utilizarse solamente para observaciones preliminares. Entre estos se
pueden mencionar el turbidimetro de Jackson o un sistema de luz sumergida.
Dada la facilidad de uso y los datos cuantitativos obtenidos, se utiliza un

turbidimetro digital.

2.4.2.1. Turbidimetro digital

Un gran avance en el control de la calidad del agua filtrada, es el uso de
monitores de turbidez. Se entiende por tales, los fotobmetros capaces de
mantener un registro permanente de la turbiedad, de manera que en cualquier
instante se puede conocer el valor de ésta y en algunos casos hacer sonar una

alarma o prender una luz, cuando exceda de determinado limite.
Existen una variedad de aparatos: unos sirven para controlar altas

turbiedades (agua cruda), otros muy sensibles para detectar bajas turbiedades

(agua filtrada) y algunos son sensibles tanto a altas como a bajas turbiedades.
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2.4.3. Turbiedades permisibles en el agua filtrada

Los limites permisibles de turbiedad del agua deben analizarse desde dos

aspectos: el estético y el sanitario.

El estético fue el més importante en el pasado, sin embargo, de 1976 a
1988 rigio la norma de la EPA, que exigia una turbidez inferior a 1,0 NTU en el

95 por ciento de las muestras tomadas en un mes.

En realidad, el control de la turbiedad es el método méas simple y practico
para evaluar la eficiencia no sélo de la filtracion, sino de todos los procesos de
tratamiento. Las turbiedades inferiores a 1,0 UNT o preferentemente inferiores a
0,5 UNT, indican una operacion cuidadosa de todo el sistema, segura desde el
punto de vista bacteriologico, en lo referente a remocién de virus y protozoarios

patdgenos, que dificilmente son eliminados en los procesos de desinfeccion.
2.5. Propiedades fisicoquimicas del agua filtrada

Para evaluar la eficiencia del agua filtrada es necesario obtener al menos
las mismas propiedades fisicoquimicas en el agua obtenida a partir de ambos
sistemas, entre ellas, se evaluaran las siguientes:

2.5.1. Conductividad

La conductividad de una sustancia se define como la habilidad o poder de
conducir o transmitir calor, electricidad o sonido. Las unidades son: Siemens
por metro [S/m] en sistema de medicibn Sl y micromhos por centimetro

[mmho/cm] en unidades estandar de EE.UU. Su simbolo es k 0 s.
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Agua pura es un buen conductor de la electricidad. El agua destilada
ordinaria en equilibrio con diéxido de carbono en el aire tiene una conductividad
aproximadamente de 10 x 10-6 W-1*m-1 (20 dS/m). Debido a que la corriente
eléctrica se transporta por medio de iones en solucion, la conductividad
aumenta cuando aumenta la concentracion de iones. De tal manera, que la

conductividad cuando el agua disuelve compuestos ionicos.

Parametros de conductividad en distintos tipos de agua:

Agua ultra pura 5,5 - 10° S/m
Agua potable 0,005 — 0.05 S/m
Agua del mar 5 S/m

25.2. Dureza

La dureza es una caracteristica quimica del agua que estad determinada
por el contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos vy
ocasionalmente nitratos de calcio y magnesio, la dureza es indeseable en
algunos procesos, tales como el lavado doméstico e industrial, provocando que
se consuma mas jabon, al producirse sales insolubles. Existen dos tipos

de dureza:
2.5.2.1. Dureza temporal
Esta determinada por el contenido de carbonatos y bicarbonatos de calcio
y magnesio. Puede ser eliminada por ebullicion del agua y posterior eliminacion

de precipitados formados por filtracion, también se le conoce como Dureza de
Carbonatos.
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2.5.2.2. Dureza permanente

Esta determinada por todas las sales de calcio y magnesio excepto
carbonatos y bicarbonatos. No puede ser eliminada por ebullicion del agua y

también se le conoce como Dureza de No carbonatos.

Tabla l. Interpretacion de la dureza
Dureza como mg/L CaCO3 | Interpretacién
0-75 Agua suave
75-150 Agua poco dura
150-300 Agua dura
> 300 Agua muy dura

Fuente: Ref. No. 3 p. 30.

2.5.2.3. Método de determinaciéon de dureza

La muestra de agua que contiene los iones calcio y magnesio se le afiade
el buffer de pH 10, posteriormente, se le agrega el indicador eriocromo negro
T(ENT), que hace que se forme un complejo de color parpura, enseguida se

procede a titular con EDTA (sal disddica) hasta la aparicién de un color azul.
2.5.2.4. Reacciones
Las reacciones de neutralizacion de las sales disédicas y de calcio que se

encuentran en el agua como dureza temporal o permanente, permiten

cuantificar la presencia de estas.

18



Ca%* + Mg?* + Buffer pH 10 — Ca?* + Mg?*ENT
— [Ca — Mg — ENT] (Complejo pturpura)
[Ca — Mg — ENT] + EDTA — [Ca — Mg — EDTA] + ENT (Complejo azul)

2.5.25. Procedimiento

Para cuantificar la cantidad de sales disddicas disueltas en el agua y que
representan la dureza, se debe realizar una reaccidn de neutralizacion que

permita obtener datos numericos.

o Colocar 50 ml de la muestra de agua en un matraz erlenmayer.
o Agregar 5 gotas de buffer PH 10

o Afadir una medida de eriocromo negro T

o Titular con EDTA 0.02 N

o Viraje de purpura a azul
2.5.2.6. Célculos

Una vez realizadas a nivel laboratorio las pruebas para cuantificar la
dureza del agua, el procesamiento de la informacién para determinar la dureza

del agua se realiza como:

C,e C4*V41*1000
Vs
Donde:
C1= concentracion EDTA (N)
V1= volumen de EDTA utilizado para el viraje (mL)
V,= volumen de muestra de agua (mL)

C, = concentracion de carbonatos y manganatos en la muestra (meq/L)
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D=(C,*50)

Donde:
D= dureza del agua (mg/L CaCO3)
C,= concentracion de carbonatos y manganatos en la muestra (mg/L)

2.5.3. PH

El pH es un indicador de la acidez de una sustancia. Esta determinado por
el numero de iones libres de hidrogeno (H+) en una sustancia.

La acidez es una de las propiedades mas importantes del agua.

El agua disuelve casi todos los iones. El pH sirve como un indicador que

compara algunos de los iones mas solubles en agua.

El resultado de una medicion de pH viene determinado por una
consideracion entre el numero de protones (iones H+) y el nUmero de iones
hidroxilo (OH-). Cuando el ndmero de protones iguala al niumero de iones
hidroxilo, el agua es neutra. Tendra entonces un pH alrededor de 7. El pH del
agua puede variar entre 0 y 14. Cuando el pH de una sustancia es mayor de 7,
es una sustancia basica. Cuando el pH de una sustancia esta por debajo de 7,
es una sustancia acida. Cuanto mas se aleje el pH por encima o por debajo de

7, mas basica o acida serd la solucion.

El pH-metro es un sensor utilizado en el método electroquimico para medir
el pH de una disolucion. La determinacion de pH consiste en medir el potencial
que se desarrolla a través de una fina membrana de vidrio que separa

dos soluciones con diferente concentracion de protones. En consecuencia se
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conoce muy bien la sensibilidad y la selectividad de las membranas de vidrio
delante el pH.

Una celda para la medida de pH consiste en un par de electrodos, uno de
calomel ( mercurio, cloruro de mercurio) y otro de vidrio, sumergidos en la
disolucion en la que se quiere encontrar el pH. La varita de soporte del
electrodo es de vidrio comun y no es conductor, mientras que el bulbo sensible,
que es el extremo sensible del electrodo, esta formado por un vidrio
polarizable (vidrio sensible de pH). Se llena el bulbo con la solucién de &cido
clorhidrico 0.1N saturado concloruro de plata. El voltaje en el interior del bulbo
es constante, porque se mantiene su pH constante (pH 7) de manera que

la diferencia de potencial solo depende del pH del medio externo.

254, Alcalinidad

La alcalinidad de una muestra de agua es su capacidad para reaccionar o
neutralizar iones hidronio (H+) hasta un valor de pH igual a 4,5. La alcalinidad
es causada principalmente por los bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos
presentes en solucion y, en menor grado, por los boratos, fosfatos y silicatos

que puedan estar presentes en la muestra.

La alcalinidad del agua se expresa como la concentracién equivalente de
iones hidroxilo, en miligramos por litro, 0 como la cantidad equivalente de
CaCO03, en miligramos por litro. La alcalinidad, entendida como la concentracion
de metales alcalinotérreos, tiene importancia en la determinacion de la calidad
del agua para riego y es, ademas, un factor importante en la interpretacion y

control de los procesos de purificacion de aguas residuales.
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Esta se mide por titulacion de una alicuota de muestra con acido
clorhidrico, de concentracion 0,02 N, utilizando indicadores como fenolftaleina
cuando las muestras tienen un pH mayor de 8,3 0 naranja de metilo en caso
contrario. A la alcalinidad determinada con fenolftaleina se le llama alcalinidad F
y a la determinada con naranja de metilo se le llama alcalinidad m. El viraje con
fenolftaleina se da como identificacion de hidroxidos y carbonatos en la
muestra, en tanto que el viraje con naranja de metilo se da como identificacion

de bicarbonatos en la muestra.

254.1. Procedimiento

La titulacibn &cido-base realizada para determinar alcalinidad en la

muestra de agua se realiza de la siguiente manera:

Se debe medir una alicuota de determinado volumen de la muestra de
agua y colocar en un earlenmeyer para la titulaciébn. Agregar dos gotas de
fenolftaleina; si la solucidon se torna fucsia, titular con &cido sulftrico agitando
hasta que el color desaparezca. Anotar los mililitros necesarios para dicho viraje

y registrar como dato para determinar alcalinidad F.

A la misma muestra, agregar 3 gotas de solucion de naranja de metilo,

titular con &cido sulfurico hasta que vire de amarillo-naranja a rojo.

25.4.2. Célculos

Una vez obtenidos los datos de la titulacion para determinar la alcalinidad
en el agua, deben realizarse los célculos necesarios utilizando el volumen de
acido sulfurico utilizado.

nCaCO;=(Vf-Vnm)*Ct
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Donde:
nCaCO3; = moles de bicarbonato de calcio
Vnm= volumen de titulante utilizados para el viraje con naranja de metilo (mL)

Ct= concentracion del titulante (M)

nCa,CO3=VnmCt

Donde:
nCaCO3z = moles de bicarbonato de calcio
Vnm= volumen de titulante utilizados para el viraje con naranja de metilo (mL)

Ct= concentracion del titulante (M)
2.6. Evaluacion de la reduccion de los costos de operacion

El objetivo principal de la embotelladora es obtener una significativa
reduccion de costos de operacién como consecuencia del cambio del sistema,
estos se determinaran tomando en cuenta distintos factores para cada sistema
y posteriormente se comparard el resultado obtenido para ambos.

2.6.1. Costo de agua en retrolavados
Los retrolavados automaticos y mas cortos del sistema Vortisanddeberia

repercutir directamente en una reduccion de los costos de operacion, por el

menor tiempo de bombeo, el menor costo de agua y el menor gasto de vapor.
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2.6.1.1. Costo de agua en retrolavados de filtros de

grava

Los retrolavados de los filtros de grava se realiza semanalmente. Un flujo
de agua a temperatura ambiente se hace pasar a contracorriente por el lecho
de filtrado durante un periodo de 4 horas, 30 minutos aproximadamente. Para
determinar el costo de agua en dichos retrolavados, se medira el flujo de agua
en el efluente de los filtros y el costo de esta se determina mediante la siguiente
ecuacion:

CARrg=Fa*t*Cp

Donde:

CARrc = costo de agua en retrolavado de filtros de grava (Q)
Fa = flujo de agua (m3/min)

t = duracion del retrolavado (min)

Ca = costo de agua (Q/m3)

Nota: el costo de agua en los retrolavados de los filtros de grava

determinados con la ecuacion anterior, da un costo semanal de agua.

2.6.1.2. Costo de agua en retrolavados de filtros de

carbon

Los retrolavados de los filtros de carbdn se realizan semanalmente. Un
flujo de agua a 80 grados Celsius se hace pasar a contracorriente por el lecho
de filtrado durante un periodo de 4 horas, 30 minutos aproximadamente. Para
determinar el costo de agua en dichos retrolavados, se medira el flujo de agua
en el efluente de los filtros y el costo de esta se determina mediante la siguiente

ecuacion:
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CARC=FA*t*CA

Donde:

CArc = costo de agua en retrolavado de filtros de carbon (Q)
Fa = flujo de agua (m®min)

t = duracion del retrolavado (min)

Ca = costo de agua (Q/m?)

Nota: el costo de agua en los retrolavados de los filtros de carbdn

determinados con la ecuacion anterior, da un costo semanal de agua.

2.6.1.3. Costo de agua en retrolavados de filtros

pulidores

Los retrolavados de los filtros pulidores se realiza diariamente. Un flujo de
agua a temperatura ambiente se hace pasar a contracorriente con el lecho de
filtrado durante 5 minutos aproximadamente, posteriormente un flujo de agua a
80 grados Celsius se hace circular de la misma manera durante un periodo de
35 minutos y para finalizar, se hace circular nuevamente un flujo de agua a
temperatura ambiente durante 15 minutos. La bateria de filtros pulidores consta
de 13 filtros y en cada uno de estos se encuentra un efluente. Se mide el flujo
de agua en cada uno de estos y se suma para obtener un conjugado, y el costo

de agua se determina mediante la siguiente ecuacion:

CArp=[(Fa1*t))+(Fax*t2)+(Fas*t3)]*Ca

Donde:
CARgr = costo de agua en retrolavados de filtros pulidores (Q)

Fa1 = primer flujo de agua fria (m®/min)
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t; = duracion del retrolavado con el primer flujo de agua fria (min)
Fa2 = flujo de agua caliente (m*/min)

t, = duracion del retrolavado con agua caliente (min)

Fas= segundo flujo de agua fria (m*min)

t3 = duracion del retrolavado con el segundo flujo de agua fria (min)

Nota: el costo de agua para retrolavados de filtros pulidores determinado
mediante la ecuacion anterior, se realizara de la misma manera para cada dia y

posteriormente se sumaran para dar un total semanal.
2.6.1.4. Costo total de agua en retrolavados

El costo total semanal de agua en retrolavados se determinatomando en
cuenta los costos obtenidos con los 3 distintos filtros del sistema, haciendo uso
de la siguiente ecuacion:

CT=CARrg*+CARc+CARp
Donde:
CT= costo total semanal de agua en retrolavados (Q)
CAgc = costo de agua de retrolavado en filtros de grava (Q)
CAgc = costo de agua de retrolavado en filtros de carbéon (Q)

CAgr = costo de agua de retrolavado en filtros pulidores (Q)
2.6.2. Gasto de vapor en retrolavados
En los retrolavados de filtros de carbdn vy filtros pulidores se utiliza agua a

80 grados Celsius, la cual llega a dicha temperatura a su paso por un

intercambiador de calor que funciona con vapor vivo de caldera.
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2.6.2.1. Gasto de vapor en retrolavados de filtros
de carbon

Para el calentamiento del agua utilizada para el retrolavado de los filtros
de carbdn, asi como de los filtros pulidores, se hace circular vapor proveniente
del &rea de calderas. El flujo de vapor se determina mediante un balance de
energia en la salida de tubo de agua, tomando como base que el calor

transferido por el vapor es igual al calor recibido por el agua; como sigue:

Qtranst=Qrecibido

Donde el calor transferido por el vapor se define como:

Qtransf=r'nAHV

Donde:
Qtransf= calor transferido por el vapor (W)
m = flujo masico de vapor (kg/s)

AHv= entalpia de vaporizacién a las condiciones de vapor (kJ/kg)

Y el calor recibido por el agua se define como:

Qrecibidozm*CP*AT

Donde:

Qrecibido= calor recibido por el agua (W)

m= flujo masico de vapor (kg/s)

cP=calor especifico del agua a las condiciones de temperatura (kJ/kg.k)

AT= diferencia de temperatura del agua (k)
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Igualando ambas ecuaciones:
MAHv=M*cP*AT

Despejando el flujo masico de vapor (Condicién ideal):

. *CP*AT
M= AHv
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Para determinar la factibilidad del cambio del sistema de filtracion, se
consideran distintas variables que intervienen en el proceso, ya sea de manera

directa o indirecta, estas se presentan a continuacion.

Tabla Il. Variables involucradas
Variables Unidad Indep. | Dep. | Cte. | No cte.
Turbidez NTU X X
pH X X
Conductividad Ohm/cm X X
Alcalinidad M CaCO; X X
M
Ca,COg3
Dureza Mag/L X X
CaCOg;
Consumo de energia eléctrica en | kWh X X
bomba
Consumo de energia para | kWh X X
calentamiento
Consumo de vapor
Consumo de agua para|m® X X
retrolavados en filtro de arena y
grava
Consumo de agua para|m® X X
retrolavados en filtros pulidores

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

El trabajo de investigacion se llevé a cabo en una empresa embotelladora
de agua purificada, en la sede central de esta se realizaron las pruebas al agua
fitrada obtenida con los filtros convencionales de grava, carbon y filtros
pulidores y las pruebas del agua obtenida con los filtros Vortisand se realizé en
una de las sucursales de dicha empresa. Con los datos obtenidos se comparé

el desempefio de ambos equipos para evaluar su eficiencia.

3.3. Recursos humanos disponibles

Para la realizacion del trabajo de investigacion, participé directamente el
investigador, encargado de toda la parte experimental y el asesor, un experto
técnico en la materia que aporté sus conocimientos sobre el tema de estudio

para llegar a las conclusiones sobre el mismo.

Investigador:

Nombre: Sindi Fabiola Reyes

Correo electronico: sindifabiola@hotmail.com

Profesion: Estudiante de Ingenieria Quimica
Universidad de San Carlos de
Guatemala

Asesor:

Nombre: Victor Manuel Monzoén Valdez

Correo electronico: vimamonzon@hotmail.com

Profesion: Ingeniero quimico.
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3.4. Recursos materiales disponibles

Ademas de los sistemas de filtracibn a comparar se cuenta con distintos
recursos materiales, desde reactivos y cristaleria de laboratorio hasta bombas

de presion y de vapor.

3.4.1. Equipo

Para la comparacion de la eficiencia de los filtros se utilizard un
turbidimetro digital, para la determinacién de las propiedades fisicoquimicas se

utilizara equipo y cristaleria de laboratorio.

o Turbidimetro

. Pipeta volumétrica
o Bureta volumétrica
o Earlenmeyer

o Beacker

o Potenciometro

. Conductivimetro

3.4.2. Materia prima

Las muestras de agua provenientes de cada uno de los sistemas de
filtracion son la materia prima vital para la realizacion del trabajo de
investigacién, asimismo, se cuenta con distintos reactivos de laboratorio para

realizar las pruebas fisicoquimicas a estas.

o Agua sin filtrar proveniente de cada uno de los filtros.

o Agua filtrada proveniente de cada uno de los filtros.
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o Reactivos para determinacion de dureza: solucion de buffer pH 10,
Indicador negro de ericromo t, solucion de EDTA 0.02 N.
o Reactivos necesarios para la determinacion de la alcalinidad: acido

clorhidrico 0.02N, fenolftaleina, naranja de metilo.

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

En cada caso de investigacion se utilizaran distintas técnicas cualitativas o
cuantitativas para obtener los resultados deseados para determinar si es

factible o no el cambio del sistema.

3.5.1. Comparacion de la eficiencia de los filtros

Se tomaron muestras de agua a la entrada de los filtros de grava, arena y
carbdn, y a la salida de los filtros pulidores para el sistema convencional y a la
entrada y salida del filtro Vortisand; se midio la turbidez de cada una y de esta

manera se evalud la eficiencia.

3.5.2. Comparacion de las propiedades fisicoquimicas

Con una porcién de las muestras de agua tomadas para comparar la
eficiencia de los filtros, en la salida de cada etapa de filtracion para ambos
sistemas, se midié el pH, conductividad, dureza del agua y alcalinidad total. Se
compararon los resultados obtenidos con ambos filtros para determinar si se
obtienen al menos las mismas propiedades fisicoquimicas en el agua.
Asimismo, se midio la cantidad de cloro presente en el agua a la salida de los

filtros de carbon, utilizando una solucién de O-tolidina y un instrumento Optico.
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3.5.3. Evaluacion de lareduccién de costos de operacion

Se tomaron datos de los kWh consumidos por bombeo de agua para
retrolavado, gasto de vapor para calentamiento de agua de retrolavados de los
filtros de carbon y pulidores, cantidad de agua utilizada y su costo en el sistema
de filtrado convencional instalado actualmente, para sacar un total de costos de
retrolavado. De igual forma, se tomaron datos de kWh consumidos por bombeo
de agua y cantidad y costo del agua para retrolavados en el sistema de filtrado
con Vortisand, para sacar un total de costos de retrolavado. Con dicha

evaluacion, se determino si el sistema cumple con la reduccién de costos.
3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Una vez obtenida la informacién de cada uno de los sistemas de filtracion
se procedera a utilizar una hoja de calculo para realizar el andlisis de datos
obtenidos, por medio de la tabulacion y ordenamiento de los mismos.

3.6.1. Comparacion de la eficiencia de los filtros

Se tomaron datos de turbidez del agua de entrada y de salida a cada uno

de los filtros y se aplico la siguiente formula en cada caso:

Te-Ts
Te

%E= *100

Donde:
Te = turbidez del agua de entrada al filtro

Ts = turbidez del agua de salida del filtro

33



Se determind la eficiencia de cada uno de los filtros y a partir de la
comparacion entre ambos se obtuvo una conclusion sobre la viabilidad en el

cambio del sistema.

3.6.2. Comparacion de las propiedades fisicoquimicas del
agua

Se tomaron valores de pH, conductividad, alcalinidad y dureza para el
agua de salida de cada uno de los sistemas de filtracion y se realiz6 una
comparacion entre ellas para dilucidar si se obtienen al menos las mismas

propiedades fisicoquimicas en el agua filtrada.

3.6.3. Evaluacion de lareduccién de los costos de operacién

Se determinaron los costos totales de los retrolavados para el sistema
convencional de filtraciébn de agua, incluyendo los retrolavados semanales de
los filtros de grava y carbon activado y los retrolavados diarios de los filtros
pulidores. Estos costos obtenidos se compararon con los costos de retrolavados

automaticos del sistema Vortisand.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion
La informacién obtenida para cada caso de estudio en cada uno de los
sistemas de filtracion, se ha tabulado para su analisis en interpretacion. A

continuacion se presentan los datos obtenidos en cada caso.

Tabla Ill. Turbidez sistema convencional

ANALISIS DE TURBIDEZ (NTU)
SISTEMA CONVENCIONAL

Muestra | Entrada grava | Salida grava | Salida carbon | Salida pulidores | % Ef. grava
1 0,14 0,10 0,09 0,04 28,57
2 0,14 0,08 0,07 0,04 42,85
3 0,15 0,07 0,06 0,04 53,33
4 0,25 0,13 0,10 0,04 48,00
5 0,18 0,09 0,08 0,04 50,00
6 0,20 0,11 0,10 0,06 45,00
7 0,13 0,09 0,09 0,04 30,77
8 0,10 0,06 0,06 0,04 40,00
9 0,16 0,11 0,10 0,06 31,25
10 0,21 0,12 0,12 0,06 42,86
11 0,18 0,10 0,09 0,04 44,44
12 0,14 0,09 0,08 0,04 35,71
13 0,14 0,08 0,07 0,04 42,86
14 0,16 0,09 0,08 0,04 43,75
15 0,15 0,07 0,06 0,04 53,33
MEDIA 0,162 0,092 0,083 0,044 42,182

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV.

Turbidez sistema Vortisand

ANALISIS DE TURBIDEZ (NTU)

SISTEMA VORTISAND
Muestra | Entrada Vortisand | Salida Vortisand | Salida carb6on | Salida pulidores | % Ef.
1 0,16 0,05 0,05 0,04 68,75
2 0,18 0,06 0,05 0,04 66,67
3 0,17 0,06 0,05 0,04 64,70
4 0,14 0,05 0,04 0,03 64,28
5 0,13 0,04 0,04 0,03 69,23
6 0,20 0,07 0,06 0,04 65,00
7 0,17 0,06 0,05 0,04 64,70
8 0,16 0,06 0,05 0,04 62,50
9 0,15 0,06 0,06 0,04 60,00
10 0,17 0,07 0,05 0,04 58,82
11 0,14 0,05 0,05 0,04 64,28
12 0,14 0,04 0,04 0,03 71,42
13 0,13 0,05 0,05 0,04 61,53
14 0,16 0,05 0,04 0,03 68,75
15 0,13 0,04 0,04 0,03 69,23
MEDIA 0,155 0,054 0,048 0,036 65,32

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Propiedades fisicoquimicas sistema convencional
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS SISTEMA CONVENCIONAL
DIA 1
Etapa pH Conductividad Alcalinidad (t) | Dureza (mg/L | Cloro (mg/L)
(mS/s) CaCO03)
EG 8,31 175 30 62 0,4
SG 8,04 176 28 56 0,4
SC 7,95 169 28 58 0,1
SP 7,89 169 28 56 0,1
DIA 2
EG 8,26 175 26 58 0,40
SG 8,12 176 26 52 0,40
sC 8,08 169 26 54 0,05
SP 7,98 169 26 54 0,05
DIA 3
EG 8,31 161 26 50 0,40
SG 8,18 167 24 52 0,40
sC 8,11 169 28 56 0,05
SP 8,01 170 30 56 0,05
DIA 4
EG 8,29 174 28 58 0,40
SG 8,19 175 30 56 0,30
SC 8,03 169 30 56 0,10
SP 7,98 170 26 58 0,05
DIA 5
EG 8,20 173 30 58 0,30
SG 8,13 169 26 58 0,30
SC 8,07 169 24 54 0,05
SP 7,99 170 24 50 0,05
DIA 6
EG 8,09 172 26 58 0,30
SG 8,11 169 26 58 0,30
SC 8,06 170 24 54 0,05
SP 8,08 170 24 50 0,05
DIA 7
EG 8,15 172 26 60 0,30
SG 8,14 168 24 60 0,30
SC 8,08 170 26 54 0,05
SP 8,03 171 24 52 0,05
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Continuacioén de la tabla V.

DIA8
EG 8,16 170 28 60 0,30
SG 8,06 168 26 60 0,30
sC 7,87 169 24 58 0,05
SP 7,92 179 26 56 0,05
DIA 9
EG 8,19 168 30 60 0,30
SG 8,11 169 26 58 0,30
SC 8,10 170 24 54 0,05
SP 8,06 174 24 52 0,05
DIA 10
EG 8,12 170 30 60 0,30
SG 8,10 169 26 60 0,30
sC 8,06 170 30 56 0,05
SP 8,04 162 24 54 0,05
DIiA 11
EG 8,12 205 32 60 0,30
SG 8,11 202 28 68 0,30
SC 8,11 204 26 68 0,05
DIA 12
EG 8,13 204 28 60 0,30
SG 8,10 202 26 62 0,30
SC 8,09 205 26 64 0,05
DIA 13
EG 8,12 172 28 58 0,30
SG 8,10 170 25 56 0,30
scC 8,10 172 26 54 0,05
SP 8,09 174 26 56 0,05
DIA 14
EG 8,26 175 30 56 0,30
SG 8,19 173 28 56 0,30
sC 8,16 174 26 54 0,05
SP 8,14 174 28 52 0,05
DIA 15
EG 8,29 203 28 64 0,30
SG 8,2 202 30 62 0,30
SC 8,19 204 30 60 0,05
SP 8,16 205 26 60 0,05

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Promedio propiedades fisicoquimicas sistema convencional

PROMEDIO PROPIEDADES FISICOQUIMICAS SISTEMA CONVENCIONAL
Turbidez
Etapa Conductividad Alcalinidad Dureza (mg/L Cloro (NTU)
de filtracion pH (mS/cm) (total) CaC03) (mg/L)
Entrada grava 8,18 177,93 28,40 58,80 0,33 0,162
Salida Grava 8,12 177,00 26,60 58,27 0,32 0,092
Salida Carbén 8,07 176,86 26,53 56,93 0,06 0,083
Salida Pulidores | 8,04 178,73 26,13 55,87 0,05 0,044
Fuente: elaboracion propia
Tabla VIl.  Propiedades fisicoquimicas sistema Vortisand
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS SISTEMA VORTISAND
DiA1
Conductividad Dureza (mg/L
Etapa pH (mS/s) Alcalinidad (t) CaCO03) Cloro (mg/L)
EV 8,1 178 32 60 0,65
sV 8,12 170 30 54 0,57
SC 8,01 170 28 56 0,01
SP 7,86 170 28 58 0,01
DiA 2
EV 8,2 180 34 64 0,54
SV 8,09 184 32 62 0,51
SC 8,04 184 28 60 0,01
SP 7,93 183 28 58 0,01
DIA3
EV 8,34 172 28 58 0,58
sV 8,26 169 26 54 0,55
SC 8,18 168 26 52 0,05
SP 8,13 167 28 54 0,05
DiA 4
EV 8,32 182 32 60 0,6
sV 8,24 181 28 56 0,44
SC 8,14 172 28 56 0,02
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Continuacion de la tabla VII.

DiA 5
EV 8,24 179 34 62 0,62
sV 8,11 174 32 58 0,46
sC 8,04 173 26 58 0,02
sP 7,92 176 26 54 0,02
DiA 6
EV 8,13 176 32 60 0,6
sv 8,09 173 30 58 0,48
e 8,06 174 28 56 0,03
SP 8,01 174 28 52 0,03
DiA7
EV 8,18 174 28 62 0,6
sv 8,15 172 28 60 0,46
sC 8,1 172 26 56 0,01
DIA8
EV 8,22 176 30 64 0,63
sV 8,18 174 28 62 0,48
sC 8,09 173 24 58 0,01
SP 8,01 175 26 54 0,01
DiA9
EV 8,23 182 32 62 0,66
sV 8,16 176 30 58 0,45
sC 8,12 174 26 56 0,01
sP 8,04 178 24 52 0,01
DiA 10
EV 8,16 174 34 58 0,68
Y 8,14 176 30 56 0,46
sC 8,09 175 30 54 0,01
SP 8,05 172 32 52 0,01
DiA 11
EV 8,18 194 30 62 0,60
sV 8,15 196 32 64 0,42
sC 8,1 198 28 64 0,05
sp 8,09 196 28 66 0,05
DiA 12
EV 8,18 200 32 64 0,63
}Y; 8,12 192 26 62 0,44
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Continuacion de la tabla VII.

DiA 13
EV 8,16 180 28 60 0,6
sv 8,12 176 26 56 0,43
SC 8,08 176 24 54 0,02
SP 8,06 178 28 56 0,02
DiA 14
EV 8,2 201 32 60 0,68
Ssv 8,16 198 28 58 0,43
SC 8,14 196 28 56 0,01
SP 8,09 198 30 54 0,01
DiA 15
EV 8,32 198 30 64 0,64
Ssv 8,2 184 28 62 0,42
SC 8,16 186 28 58 0,03
SP 8,12 186 26 56 0,03
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIlIl.  Promedio propiedades fisicoquimicas sistema Vortisand

PROMEDIO PROPIEDADES FISICOQUIMICAS SISTEMA VORTISAND

Etapa de filtracion

pH

Conductividad (mS/cm)

Alcalinidad (t)

Dureza (mg/L CaCO3)

Cloro (mg/L)

Turbidez (NTU)

Entrada Vortisand | 8,21 180,00 31,20 60,33 0,62 0,155
Salida Vortisand 8,15 178,00 28,00 59,16 0,42 0,054
Salida Carbdn 8,09 178,95 26,93 57,33 0,03 0,048
Salida Pulidores 8,04 179,73 26,98 56,40 0,02 0,036

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Gasto de agua en retrolavados de filtros pulidores dia 1

RETROLAVADO DE FILTROS PULIDORES: DiA 1
Agua caliente Agua fria
Filtro Flujo
Tiempo | Volumen | (gal/ | Duraciéon | Galones | Tiempo | Volumen | Flujo Dura. | Flujo
(min) (Gal) min) | (min) totales | (min) (gal) (gal/min) (min) | total
1 0,684 3,0 4,4 33| 144,81 0,13 3 23,97 14| 335,55
2 0,806 3,0 3,7 33| 122,83 0,15 3 20,09 14 | 281,25
3 0,901 3,0 3,3 33| 109,88 0,22 3 13,35 14 | 186,94
4 0,798 3,0 3,8 33| 124,01 0,22 3 13,46 14 | 188,48
5 0,750 3,0 4,0 33| 132,03 0,23 3 13,27 14 | 185,84
6 0,773 3,0 3,9 33| 128,16 0,23 3 13,01 14 | 182,08
7 0,833 3,0 3,6 33| 118,92 0,23 3 13,02 14 | 182,34
8 0,890 3,0 3,4 33| 111,30 0,17 3 17,82 14 | 249,50
9 0,706 3,0 43 33| 140,26 0,13 3 22,28 14 | 311,88
10 0,549 3,0 5,5 33| 180,33 0,12 3 24,13 14 | 337,80
11 1,020 3,0 2,9 33 97,06 0,23 3 12,91 14 | 180,77
12 0,734 3,0 4,1 33| 134,94 0,15 3 20,36 14 | 285,07
13 0,752 3,0 4,0 33| 131,74 0,18 3 16,45 14| 230,35
Gal.
Totales

Flujo volumétrico AC 50.8 | AC 1676,2 GALONES TOTALES AGUA FRIiA 3137,9
GALONES TOTALES RETROLAVADO DiA 1 4814,1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X.

Gasto de agua en retrolavados filtros pulidores dia 2

RETROLAVADO DE FILTROS PULIDORES: DiA 2
Agua caliente Agua fria
Filtro Flujo
Tiempo | Volumen Flujo Duracién Galones | Tiempo | Volumen (gal/ | Duracién Flujo
(min) (Gal) (gal/min) | (min) totales (min) (gal) min) | (min) total
1 0,698 3,000 4,2 30| 128,971 0,128 3| 23,4 14 | 327,70
2 0,773 3,000 3,8 30| 116,429 0,142 3] 211 14 | 295,43
3 0,976 3,000 3,0 30 92,29 0,225 3| 133 14| 186,53
4 0,873 3,000 3,4 30| 103,32 0,228 3( 131 14| 183,94
5 0,883 3,000 3,3 30 | 101,906 0,246 31121 14| 170,50
6 0,853 3,000 3,5 30 | 105,469 0,219 3| 13,6 14| 191,78
7 0,917 3,000 3,2 30| 98,128 0,234 3] 12,8 14| 179,87
8 0,917 3,000 3,2 30 98,182 0,172 31 17,4 14 244,42
9 0,739 3,000 4,0 30| 127731 0,145 3| 206 14| 288,99
10 0,597 3,000 5,0 30| 150,712 0,104 3| 289 14| 405,14
11 1,060 3,000 2,8 30| 84,906 0,237 3| 12,6 14| 177,22
12 0,742 3,000 4,0 30 | 121,348 0,162 3| 18,5 14| 260,06
13 0,826 3,000 3,6 30 | 108,937 0,169 3] 17,7 14 | 249,01
Gal.
47.74 | Totales AC 1432,1 GALONES TOTALES AGUA FRIA 3160,6
GALONES TOTALES RETROLAVADO DiA 2 4592,7

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Gasto de agua en retrolavados filtros pulidores dia 3

RETROLAVADO DE FILTROS PULIDORES: DiA 3
Agua caliente Agua fria
Filtro Flujo Flujo
Tiempo | Volumen | (gal/ | Duracién | Galones | Tiempo | Volumen | (gal/ | Duracién | Flujo
(min) (Gal) min) | (min) totales | (min) (gal) min) | (min) total
1 0,829 3,000 3,6 30 | 108,630 0,148 31 202 14 | 284,10
2 0,809 3,000 3,7 30| 111,248 0,146 31 201 14 | 288,66
3 1,052 3,000 2,8 30| 85,524 0,242 3 12,4 14 | 173,67
4 0,734 3,000| 4,0 30 | 122,672 0,227 3 13,2 14| 184,89
5 0,680 3,000| 44 30 | 132,353 0,235 3 12,7 14| 179,10
6 0,731 3,000| 41 30 | 123,091 0,234 3 12,8 14| 179,87
7 0,870 3,000 3,4 30 | 103,409 0,245 3 12,2 14| 171,43
8 0,811 3,000 3,7 30 | 111,020 0,169 3 17,7 14| 248,03
9 0,829 3,000 3,6 30 | 108,521 0,163 3 18,3 14| 257,41
10 0,635 3,000| 4,7 30 | 141,769 0,126 3] 238 14 | 333,77
11 1,130 3,000 2,6 30| 179,46 0,228 3 13,1 14| 184,48
12 0,502 3,000 5,9 30| 179,283 0,172 3 17,4 14 | 244,66
13 0,687 3,000| 43 30 | 131,068 0,154 3 19,4 14| 272,73
Gal. Totales
51.2 | AC 1538,2 GALONES TOTALES AGUA FRIA 3002,8
GALONES TOTALES RETROLAVADO DiA 3 4541

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIl.  Gasto de agua en retrolavados filtros pulidores dia 4
RETROLAVADO DE FILTROS PULIDORES: DiA 4
Agua caliente Agua fria
Filtro Flujo
Tiempo Volumen | Flujo Duracién | Galones | Tiempo | Volumen | (gal/ | Duracién | Flujo
(min) (Gal) (gal/min) | (min) totales | (min) (gal) min) | (min) total
1 0,59 3,00 5,12 30 153,45 0,139 3| 21,58 14 302,2
2 0,58 3,00 5,15 30 154,46 0,153 3| 19,60 14 274,5
3 0,74 3,00 4,06 30 121,68 0,218 3| 13,76 14 192,7
4 0,72 3,00 4,18 30 125,46 0,221 3| 13,55 14 189,8
5 0,69 3,00 4,37 30 131,00 0,228 3| 13,13 14 183,9
6 0,68 3,00 4,44 30 133,10 0,231 3| 12,96 14 181,6
7 0,78 3,00 3,86 30 115,66 0,231 3| 12,99 14 181,9
8 0,69 3,00 4,36 30 130,75 0,175 3| 17,15 14 240,2
9 0,80 3,00 3,74 30 112,31 0,141 3| 21,25 14 297,5
10 0,44 3,00 6,87 30 206,11 0,107 3| 28,03 14 392,5
11 0,81 3,00 3,69 30 110,68 0,216 3| 13,86 14 194,1
12 0,68 3,00 4,43 30 132,87 0,174 3| 17,27 14 241,8
13 0,58 3,00 5,13 30 154,02 0,169 3| 17,71 14 248,0
Gal.
59.39 | Totales AC 1781,6 GALONES TOTALES AGUA FRIA 3120,8
GALONES TOTALES RETROLAVADO DiA 4 4902,4

Fuente: elaboracion propia.

45




Tabla XIll. Gasto de agua en retrolavados filtros pulidores dia 5

RETROLAVADO DE FILTROS PULIDORES: DiA 5
Agua caliente Agua fria
Filtro Flujo Flujo

Tiempo | Volumen |(gal/ |Duracién | Galones | Tiempo | Volumen |(gal/ |Duracién | Flujo

(min) (Gal) min) | (min) totales | (min) (gal) min) | (min) total
1 0,6 3,0 5,0 30,0 148,8 0,1 3,0 21,7 14,0 | 304,3
2 0,6 3,0 51 30,0 153,0 0,2 3,0 19,1 14,0 | 267,5
3 0,7 3,0 4,1 30,0 121,9 0,2 3,0 13,2 14,0| 1843
4 0,7 3,0 4,2 30,0 126,2 0,2 3,0 13,4 14,0| 1874
5 0,7 3,0 4,3 30,0 130,3 0,2 3,0 13,1 14,0 | 183,1
6 0,7 3,0 4,4 30,0 131,2 0,2 3,0 13,4 14,0 | 187,4
7 0,8 3,0 3,9 30,0 116,7 0,2 3,0 13,1 14,0| 1839
8 0,7 3,0 4,3 30,0 130,2 0,2 3,0 17,0 14,0| 2382
9 0,8 3,0 3,7 30,0 111,0 0,1 3,0 21,0 14,0| 2944
10 0,5 3,0 5,9 30,0 177,6 0,1 3,0 26,6 14,0 | 372,8
11 0,8 3,0 3,7 30,0 109,5 0,2 3,0 14,4 14,0| 201,9
12 0,7 3,0 4,4 30,0 131,1 0,2 3,0 17,0 14,0| 237,7
13 0,6 3,0 4,9 30,0 147,1 0,2 3,0 17,3 14,0 | 242,8
Gal. 3085,
Flujo volumétrico AC 57,8 | Totales AC 1734,7 GALONES TOTALES AGUA FRIA 8
4820,
GALONES TOTALES RETROLAVADO DIA 5 5
GALONES TOTALES SEMANALES RETROLAVADO FILTROS PULIDORES 23671

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Gasto de agua retrolavados filtros de carbédnconvencional

SEMANA 1 Filtro 1 t(s) [3 gal] Filtro 2 t(s) [3 gal] Filtro 3 t(s)
Toma 1 13,37 | Toma 1l 11,4 | Toma 1l 12,57
Toma 2 13,42 | Toma 2 12,4 | Toma 2 12,40
Duracion del retrolavado | Toma 3 14,12 | Toma 3 11,6 | Toma 3 12,48
con agua caliente: 3 horas, | Toma 4 13,35 | Toma 4 11,8 | Toma 4 12,55
45 min Media 13,65 | Media 11,8 | Media 12,50
Tiempo total (min) 225 | Tiempo total 225 | Tiempo total 225
Gal. Total 2985,625 | Gal. Total 3432,2034 | Gal. Total 3240

SEMANA 1 Filtro 1 t(s) [3 gal] Filtro 2 t(s) [3 gal] Filtro 3 t(s)
Toma 1l 1,87 | Tomal 1,68 | Toma 1l 1,52
Toma 2 1,82 | Toma 2 1,82 | Toma 2 1,56
Duracion del retrolavado | Toma 3 1,76 | Toma 3 1,74 | Toma 3 1,45
con agua fria: 45 min Media 1,82 | Media 1,75 | Media 1,51
Tiempo total (min) 45 | Tiempo total 45 | Tiempo total 45
Gal. Total 4458,72 | Gal. Total 4637,40 | Gal. Total 5364,24
Galones totales en el dia 24118,19

SEMANA 2 Filtro 1 t(s) [3 gal] Filtro 2 t(s) [3 gal] Filtro 3 t(s)
Toma 1l 10,88 | Toma 1 11,45 | Toma 1 9,89
Toma 2 10,51 | Toma 2 12,19 | Toma 2 10,22
Duracién del retrolavado | Toma 3 10,40 | Toma 3 11,97 | Toma 3 10,64
con agua caliente: 3 horas, | Toma 4 10,64 | Toma 4 11,89 | Toma 4 10,28
30 minutos Media 10,61 | Media 11,88 | Media 10,26
Tiempo total (min) 210 | Tiempo total 210 | Tiempo total 210
Gal. Total 3563,52 | Gal. Total 3183,16 | Gal. Total 3685,11

SEMANA 2 Filtro 1 t(s) [3 gal] Filtro 2 t(s) [3 gal] Filtro 3 t(s)
Tomal 1,58 | Tomal 1,50 | Toma 1l 1,47
Toma 2 1,50 | Toma 2 1,52 | Toma 2 1,50
Toma 3 1,52 | Toma 3 1,40 | Toma 3 1,53

Duracién del retrolavado
Toma 4 1,56 | Toma 4 1,38 | Toma 4 1,56
con agua fria: 45 min

Media 1,54 | Media 1,45 | Media 1,52
Tiempo total (min) 45 | Tiempo total 45 | Tiempo total 45
Gal. Total 5259,74 | Gal. Total 5586,21 | Gal. Total 5346,53
Galones totales en el dia 26624,6
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Continuacion de la tabla XIV.

SEMANA 3 Filtro 1 t(s) [3 gal] Filtro 2 t(s) [3 gal] Filtro 3 t(s)
Toma l 10,92 | Toma 1 11,54 | Toma 1 10,12
Toma 2 10,86 | Toma 2 12,24 | Toma 2 10,22
Duracion del retrolavado | Toma 3 10,94 | Toma 3 12,10 | Toma 3 10,48
con agua caliente: 3 Toma 4 10,92 | Toma 4 12,12 | Toma 4 10,38
horas, 45 minutos Media 10,91 | Media 12,00 | Media 10,30
Tiempo total (min) 225 | Tiempo total 225 | Tiempo total 225
Gal. Total 3712,19 | Gal. Total 3375 | Gal. Total 3932,04
SEMANA 3 Filtro 1 t(s) [3 gal] Filtro 2 t(s) [3 gal] Filtro 3 t(s)
Tomal 1,58 | Tomal 1,50 | Tomal 1,47
Toma 2 1,50 | Toma 2 1,52 | Toma 2 1,50
Toma 3 1,52 | Toma 3 1,40 [ Toma 3 1,53
Duracion del retrolavado
Toma 4 1,56 | Toma 4 1,38 | Toma 4 1,56
con agua fria: 50 min
Media 1,54 | Media 1,45 | Media 1,52
Tiempo total (min) 50 | Tiempo total 50 | Tiempo total 50
Gal. Total 5844,16 | Gal. Total 6206,90 | Gal. Total 5940,59
Galones totales en el dia 29010,87
SEMANA 4 Filtro 1 t(s) Filtro 2 t(s) Filtro 3 t(s)
Tomal 10,94 | Toma 1 11,54 | Toma 1 10,12
Toma 2 10,98 | Toma 2 12,22 | Toma 2 10,22
Duracién del retrolavado | Toma 3 10,40 | Toma 3 12,10 | Toma 3 10,64
con agua caliente: 3 Toma 4 10,64 | Toma 4 11,89 | Toma 4 10,24
horas, 40 minutos Media 10,74 | Media 11,94 | Media 10,31
Tiempo total (min) 220 | Tiempo total 220 | Tiempo total 220
Gal. Total 3687,15 | Gal. Total 3317,28 | Gal. Total 3842,79
SEMANA 4 Filtro 1 t(s) Filtro 2 t(s) Filtro 3 t(s)
Toma l 2,10 | Toma1l 1,64 [ Tomal 1,56
Toma 2 1,64 | Toma 2 1,60 | Toma 2 1,54
Toma 3 1,66 | Toma 3 1,54 | Toma 3 1,60
Duracion del retrolavado
Toma 4 1,72 | Toma 4 1,42 | Toma 4 1,57
con agua fria: 45 min
Media 1,78 | Media 1,55 | Media 1,57
Tiempo total (min) 45 | Tiempo total 45 | Tiempo total 45
Gal. Total 4550,56 | Gal. Total 5225,81 | Gal. Total 5167,46
Galones totales en el dia 25791,05
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Continuacion de la tabla XIV.

AGUA CALIENTE

SEMANA 5 Filtro 1 t(s) Filtro 2 t(s) Filtro 3 t(s)
Toma 1 11,12 | Toma 1l 11,62 [ Toma 1 10,20
Toma 2 10,92 | Toma 2 12,06 | Toma 2 9,86
Toma 3 10,68 | Toma 3 11,92 [ Toma 3 10,68
Duracion del retrolavado con agua | Toma 4 10,54 | Toma 4 11,88 | Toma 4 10,29
caliente: 3 horas, 30 minutos Media 10,15 | Media 11,87 | Media 10,26
Tiempo total (min) 210 | Tiempo total 210 | Tiempo total 210
3685,
Gal. Total 3495,15 | Gal. Total 3184,50 | Gal. Total 11

AGUA FRIiA

SEMANA 2 Filtro 1 t(s) Filtro 2 t(s) Filtro 3 t(s)
Toma 1 1,60 | Tomal 1,59 [ Tomal 1,54
Toma 2 1,56 | Toma 2 1,52 [ Toma 2 1,50
Toma 3 1,64 | Toma 3 1,48 | Toma 3 1,52
Duracion del retrolavado con agua | Toma 4 1,56 | Toma 4 1,42 | Toma 4 1,56
fria: 55 min Media 1,59 | Media 1,50 | Media 1,53
Tiempo total (min) 55 | Tiempo total 55 | Tiempo total 55
6470,
Gal. Total 6226,41 | Gal. Total 6589,02 | Gal. Total 59
29650
Galones totales en el dia ,774

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV.

Gasto de vapor retrolavados pulidores sistema convencional

Flujo Gasto

Dia Volumétrico | Flujo masico Diferencia de Entalpia de de
de agua de agua Cpdelagua | temperaturaAT(2K) | vapor AHvap Gastode | vapor

(gal/min) (ke/s) (k)/kg.K) (Ki/Kg) Vapor (kg/s) | (kg)
1 50,80 3,74 4,20 55,00 2436,56 0,35 | 636,95
2 47,74 3,51 4,20 55,00 2436,56 0,33 | 598,58
3 51,27 3,77 4,20 55,00 2436,56 0,36 | 642,95
4 59,39 4,37 4,20 55,00 2436,56 0,41 | 744,66
5 57,82 4,25 4,20 55,00 2436,56 0,40 | 725,09
6 56,53 4,16 4,20 55,00 2436,56 0,39 | 708,87
7 59,08 4,34 4,20 55,00 2436,56 0,41 | 740,81
8 58,94 4,33 4,20 55,00 2436,56 0,41 | 739,02
9 59,12 4,35 4,20 55,00 2436,56 0,41 | 741,30
10 58,27 4,28 4,20 55,00 2436,56 0,41 | 730,66
11 59,36 4,37 4,20 55,00 2436,56 0,41 | 744,38
12 59,99 4,41 4,20 55,00 2436,56 0,42 | 752,21
13 59,04 4,34 4,20 55,00 2436,56 0,41 | 740,33
14 58,92 4,33 4,20 55,00 2436,56 0,41 | 738,88
15 58,96 4,34 4,20 55,00 2436,56 0,41 | 739,29

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Gasto de vapor retrolavados filtros de carbonconvencional

Gasto
Dia Diferencia de Entalpiade | Gastode de
Flujo Volumétrico | Flujo masico de Cpdelagua |temperaturaAT(?K) | yapor AHvap Vapor vapor
de agua (gal/min) agua (kg/s) (k)/kg.K) (KJ/Kg) (kg/s) (kg)
1 42,92 3,156031 4,197 55 2436,56 0,29 | 4036,45
2 49,67 3,652377 4,197 55 2436,56 0,35 | 4359,84
3 48,12 3,538402 4,197 55 2436,56 0,33 | 4424,92
GASTO SEMANAL DE VAPOR PROMEDIO EN RETROLAVADOS SISTEMA CONVENCIONAL(kg)
7848,39 Kilogramos
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVIl.  Gasto de vapor retrolavados carbon y pulidoresVortisand
RETROLAVADO FILTROS PULIDORES
Flujo Flujo
Diferencia de
Volumétrico | masico de Cp del Entalpia de Gasto de
temperatural
CONST de agua agua agua (2K) vaporAHvap Gasto de Gasto de Vapor
T(2K
(gal/min) (kg/s) (kJ/kg.K) (KJ/Kg) Vapor (kg/s) | vapor (kg) | semanal (kg)
90| 6,617958 4,197 55 2436,56 0,63 752,37 3761,84
RETROLAVADO FILTROS DE CARBON
Fluj Fluj
e e Diferencia de
Volumétrico | masico de Cp del Entalpia de Gasto de
temperaturalA
CONST |  de agua agua agua T(K) vaporAHvap | Gasto de Gasto de Vapor
(gal/min) (kg/s) (kJ/kg.K) (KJ/Kg) Vapor (kg/s) | vapor (kg) | semanal (kg)
100 7,35 4,197 55 2436,56 0,70 3761,84 3761,84
GASTO SEMANAL DE VAPOR PROMEDIO EN RETROLAVADOS VORTISAND (kg)
7523,67 Kilogramos

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIIl. Costo por bombeo de agua en retrolavados

COSTO POR BOMBEO DE AGUA EN RETROLAVADOS

SISTEMA VORTISAND

FILTRO |Volts | Amperes W KW t kwh Q. COSTO
Grava 460 40,60| 18676| 18,67|2,25| 42,02| 1,8859| 79,24866
Carbdn 460 75,00 34500| 34,50(1,50| 51,75| 1,8859| 97,59688
Pulidores | 460 75,00| 34500| 34,50(2,50| 86,25| 1,8859| 162,6615

COSTO TOTAL SEMANAL | 339,507
COSTO POR BOMBEO DE AGUA EN RETROLAVADOS
SISTEMA CONVENCIONAL

FILTRO |Volts| Amperes W Kw t kwh Q. COSTO
Grava 3500 33,2| 116200| 116,2 1| 116,2| 1,8859| 219,1451
Carbon | 3500 33,2| 116200| 116,2| 4,5| 522,9| 1,8859| 986,1528
Pulidores | 3500 33,2| 116200| 116,2 6| 697,2| 1,8859|1314,8700

COSTO TOTAL SEMANAL 2520,17

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Analisis estadistico

En cada uno de los casos analizados para ambos sistemas de filtracion,
se utilizaron distintos analisis estadisticos para concluir en funcién de estos

sobre la viabilidad del proyecto.
3.8.1. Medidas de dispersion

Se tomo una muestra significativa de cada pardmetro analizado, para dar
resultados concretos de cada uno de estos se utiliz6 la media de una muestra y

para analizar su confiabilidad, la desviacion estandar.
3.8.1.1. Media de una muestra

Dadas las muestras obtenidas para cada parametro a analizar, se utilizé la
media muestral para cada uno de ellos. Para determinar el valor medio de una

muestra de datos en la fase experimental, se utilizé la siguiente ecuacion:

= 2iXi
n

Donde:
Xi= datos obtenidos en la muestra

n = nimero de datos de la muestra
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3.8.1.2. Desviaciéon estandar

Para verificar la confiabilidad de los datos obtenidos con la media muestral
se utilizd la desviacion estandar. Para determinar el valor de la desviacion
estandar de una muestra de datos de la fase experimental, se utilizo la siguiente

ecuacion:

Donde:
Xi= datos obtenidos en la muestra
X = mediamuestral

n = numero de datos de la muestra

3.8.1.3. Contraste de significacion (analisis de

varianza)

Es la prueba estadistica utilizada para distinguir si la diferencia entre las
cantidades medidas es significativa. En este caso se tendrd dos medias

muestralesx; y x,.

Para determinar si las propiedades fisicoquimicas del agua filtrada con el
filtro de grava en cada uno de los sistemas tienen una diferencia significativa
entre ellas, se determinara un intervalo de confianza a través de los valores

obtenidos mediante la T de student, y los grados de libertad.
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Uno de los objetivos es demostrar que las propiedades fisicoquimicas
obtenidas con cada uno de los sistemas son iguales o mejores, por lo que se

necesita probar si (x; — x,) difiere significativamente de cero.

Para decidir si Hp:y,=p,, cuando se tiene dos muestras con

desviaciones estandar diferentes, se calcula el estadistico t, mediante la

siguiente ecuacion:

Donde:

t=valor de t calculada
x= media

n =namero de muestras

s=desviaciéon estandar

El valor de t calculada por este estadistico es contrastado posteriormente
utilizando el valor critico de t en tablas (figura 12, anexos). Este valor depende
del nivel de significancia y de los grados de libertad. Los grados de libertad son

calculados mediante la siguiente ecuacion

n2(ny-1)  n3(np-1)
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Donde:
G.L.= grados de libertad
n= numero de muestras

s= desviacion estandar

El valor de los grados de libertad calculados, debe aproximarse al entero

inmediato.

El criterio de decision sobre los valores de t calculado y criticos, son los

siguientes:
o Si t.g<tcyit €ntonces H, es aceptada
o Si t.>tciit entonces H, es rechazada
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Los resultados obtenidos del contraste de significacion en cada caso
fueron:

Tabla XIX. pHy conductividad: entrada

Muestra No: pH2 pH1 Conductividad 2 | Conductividad 1
1 8,10 8,13 175 178
2 8,20 8.,26 175 180
3 8,34 8,31 161 172
4 8,32 8,29 174 182
5 8.24 8,20 173 179
6 8,13 8,09 172 176
7 8,18 8,15 172 174
8 8,22 8,16 170 176
9 8,23 8,19 168 182
10 8,16 8,12 170 174
11 8,18 8,12 205 194
12 8,18 8,13 204 200
13 8,16 8,12 172 180
14 8,20 8,26 175 201
15 8,32 8,29 203 198
Media: 8,21 8,18 177,93 183,07
Desviacién
estandar 0,070 0,074 13,95 10,01
T calculada 0,85 1,16
Grados de
libertad 27,88 25,39
Intervalo de
confianza 98% 98%
T critica 2,46 2,46

Fuente: elaboracion propia.

57



Tabla XX.  Alcalinidad, dureza y cloro: entrada
Muestra | Alcalinidad | Alcalinidad
No: 2 1 Dureza 2 Dureza 1 Cloro2 |Cloro1l
1 32 30 60 62 0,65 0,40
2 34 26 64 58 0,54 0,40
3 28 26 58 50 0,58 0,40
4 32 28 60 58 0,60 0,40
5 34 30 62 58 0,62 0,30
6 32 26 60 58 0,60 0,30
7 28 26 62 60 0,60 0,30
8 30 28 64 60 0,63 0,30
9 32 30 62 60 0,66 0,30
10 34 30 58 60 0,68 0,30
11 30 32 62 60 0,60 0,30
12 32 28 64 60 0,63 0,30
13 28 28 60 58 0,60 0,30
14 32 30 60 56 0,68 0,30
15 30 28 64 64 0,64 0,30
Media: 31,20 28,40 61,33 58,80 0,62 0,33
Desviacién
estandar 2,11 1,88 2,09 3,10 0,04 0,05
T calculada 3,83 2,46 19,12
Grados de
libertad 27,64 24,58 27,10
Intervalo
de
confianza 98% 98% 98%
T critica 2,46 2,46 2,46

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. pHy conductividad: salida

Conductividad
Muestra No: pH2 pH1 Conductividad 2 1
1 8,04 8,12 176 170
2 8,12 8,09 176 184
3 8,18 8,26 167 169
4 8,19 8,24 175 181
5 8,13 8,11 169 174
6 8,11 8,09 169 173
7 8,14 8,15 168 172
8 8,06 8,18 168 174
9 8,11 8,16 169 176
10 8,10 8,14 169 176
11 8,11 8,15 202 196
12 8,10 8,12 202 192
13 8,10 8,12 170 176
14 8,19 8,16 173 198
15 8,20 8,20 202 184
Media: 8,13 8,15 177 179,67
Desviacién
estandar 0,05 0,05 13,27 9,29
T calculada 1,53 0,64
Grados de
libertad 27,90 25,07
Intervalo de
confianza 98% 98%
T Critica 2,46 2,46

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII. Alcalinidad, dureza y cloro: salida
Cloro
Muestra No: | Alcalinidad 2 | Alcalinidad 1 | Dureza2 | Durezal | Cloro 2 1
1 28 30 56 54 0,40 | 0,57
2 26 32 52 62 0,40 | 0,51
3 24 26 52 54 0,40 | 0,55
4 30 28 56 56 0,30 | 044
5 26 32 58 58 0,30 | 0,46
6 26 30 58 58 0,30 | 0,48
7 24 28 60 60 0,30 | 0,46
8 26 28 60 62 0,30 | 0,48
9 26 30 58 58 0,30 | 0,45
10 26 30 60 56 0,30 | 0,46
11 28 32 68 64 0,30 | 0,42
12 26 26 62 62 0,30 | 044
13 25 26 56 56 0,30 | 0,43
14 28 28 56 58 0,30 | 0,43
15 30 28 62 62 0,30 | 0,42
Media: 26,60 28,93 58,27 58,67 0,32 | 047
Desviacién
estandar 1,84 2,12 4,06 3,17 0,04 | 0,04
T calculada 3,22 0,30 9,25
Grados de
libertad 27,47 26,47 27,77
Intervalo de
confianza 98% 98% 98%
T critica 2,46 2,46 2,46
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4. RESULTADOS

4.1. Evaluacién de la eficiencia del sistema en funcion de la turbidez

de salida en cada etapa

En cada etapa del sistema, se determind la turbidez para ambos
sistemas de filtracion, obteniendo curvas con la misma tendencia pero

significativamente menores en el sistema Vortisand.

Figura 3. Turbidez obtenida con ambos sistemas
Turbidez en el sistema (NTU)
0,18 -~
Entrada Grava
0,16 7 0.162
Entrada

0,14 7 Vortisand 0.15
0,12 -
E Salida Grava
< 01 0.0926 ‘
g Salida carbon
3 0,08 - 0.083
2

0,06 - Salida Vortisan Salida pulidores

0.054

0,04 - Salida Carbon /0044

002 - 0.048 Salida pulidores

! 0.036

0 T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Etapa del sistema

Fuente: tabla lll y 1V, tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion.
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Tabla XXIIl. Identificacion de series, figura 3

Color Serie Ecuacion R? Intervalo
Sistema convencional y = —0,015x% + 0,12x% — 0,324x + 0,381 1 0,01-0,16
Sistema Vortisand y = —0,016x% + 0,148x% — 0,428x + 0,452 1 0,01-0,16

Fuente: figura 3, resultados.

Tabla XXIV. Eficiencia de los sistemas de filtraciéon

ANALISIS DE TURBIDEZ (NTU)
SISTEMA CONVENCIONAL
Entrada Salida grava Salida Salida % Ef grava
grava carbén pulidores
0,162 0,093 0,083 0,044 42,182
SISTEMA VORTISAND
Entrada Salida Salida Salida % Ef grava
Vortisand Vortisand carboén pulidores
0,155 0,054 0,048 0,037 65,326

Fuente: tabla Il y IV tabulacién, procesamiento y ordenamiento de la informacién.
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4.2. Comparacion de las propiedades fisicoquimicas obtenidas en
cada etapa de filtracion para ambos sistemas

Para ambos sistemas se tomaron 15 alicuotas de agua en cada etapa,
de las cuales se obtuvo una media y a través de ella se determind una

tendencia para cada propiedad, en cada sistema.

Se obtuvieron en todos los casos, las mismas tendencias y ecuaciones
matemadticas similares, y del mismo grado para cada propiedad, demostrando
de esta manera que no se vera afectada la calidad del agua obtenida con el

cambio del sistema de filtracion.

Ademas de esto, se demostré a través de los valores R2 obtenidos, que
las tendencias son totalmente aplicables a los datos obtenidos en la practica
diaria de analisis de la calidad del agua, pues todos los valores fueron

cercanos a uno en ambos casos.
4.2.1. Comparacién de pH
La tendencia que presenta el pH para ambos sistemas es la misma, y la

diferencia entre los resultados obtenidos es no significativa, como se puede
observar a través de la siguiente grafica.
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Figura 4. PH: convencional versus Vortisand
pH
8,22
52 .\\
8,18 ‘\\\
8,16 \ \.\
8,14
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8,04 &
8,02
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Etapa del sistema
Fuente: tabla V y VI tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion.
Tabla XXV. Identificacién de series, figura 4
Color | Serie Ecuacidén R2 Intervalo
Sistema convencional |y=-0,050x+8,232 0,9838,03-8,22
Sistema Vortisand y=-0,054x+8,263 0,9988,03-8,22

Fuente: figura 4 resultados.
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4.2.2. Comparacion de conductividad

Para cada etapa del sistema se evalud de igual forma, la conductividad de

15 alicuotas de ambos sistemas, para obtener con ellos una media de los

resultados obtenidos y asi presentar una tendencia para conductividad.

Figura 5. Conductividad: convencional versus Vortisand
Conductividad

180,5
— 180
E 179,5 \ A
m ’
E 179 \
E AN 2
g 1785 / /
N N y
=]
T 177,5 /
S 17 \‘\_/

176,5

0 1 2 3 4 5
Etapa del sistema

Fuente: tabla V y VI tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion.

Tabla XXVI. Identificacion de series, figura 5

Color Serie Ecuacion R2 Intervalo
Sistema convencional |y = 0,696x° — 3,468x + 182,6 0,801|176,5-179
Sistema Vortisand y=0,7x"—3,273x + 180,5 0,968 |178-180

Fuente: figura 5 resultados.
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4.2.3.

Comparacion de alcalinidad

Entre las propiedades fisicoquimicas analizadas, la alcalinidad presento

la mayor diferencia en los valores obtenidos en la entrada del sistema, sin

embargo, a la salida de estos, la tendencia fue similar, hecho que se puede
observar a continuacion:

Figura 6. Alcalinidad: convencional versus Vortisand
Alcalinidad

32

31 -\
£ 30 N
829
£ 53
'S
(5]
< 27 \\_—t‘

26

25

0 1 2 3 5
Etapa del sistema

Fuente: tabla V y VI tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion.

Tabla XXVII. Identificacién de series, figura 6
Color Serie Ecuacion R2 Intervalo
Sistema convencional y= O,35x2 —2,436x + 30,38 0,93 |27-31
Sistema Vortisand y= O,811x2 —5,429x + 35,76 0,99 |27-31

Fuente: figura 6 resultados.
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4.2.4. Comparacion de dureza del agua

En cuanto a la dureza del agua, se puede observar la misma tendencia
en los datos obtenidos para cada uno de los sistemas, obteniendo ecuaciones
mateméticas del mismo grado.

Figura 7. Dureza del agua: convencional versus Vortisand
Dureza
61
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Fuente: tabla V y VI tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion.

Tabla XXVIII. Identificacién de series, figura 7
Color Serie Ecuacion R2 Intervalo
Sistema convencional y=-1,013x + 60 0,975 | 56-60,5
SistemaVortisand y=-1,363x+ 61,71 0,985 | 56-60,5

Fuente: figura 7 resultados
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4.2.5. Comparacion de cloro libre

Como se puede observar en la siguiente grafica, la cantidad de cloro libre

en el agua de entrada difiere en valores para ambos sistemas, sin embargo, por

la accion de los filtros de carbon, proporcionan la misma calidad en el agua de

salida para ambos sistemas en cuanto a esta propiedad.

Figura 8. Cloro libre: convencional versus Vortisand

Concentracion de cloro

Cloro (ppm CI2)
o
w
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Etapa del sistema

Fuente: Tabla V y VI Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacién

Tabla XXIX. Identificacion de series, figura 8
Color | Serie Ecuacion R2 Intervalo
Sistema convencional y =0,086x3 —0,645x2 + 1,325x - 0,44 0,01-0,6
Sistema Vortisand y =0,099x3 —0,697x2 + 1,193x + 0,024 0,01-0,6

Fuente: figura 8 resultados.
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4.3.

Evaluacién de la

retrolavados

reduccion de costos de operacion en

La reduccion de los costos de operacion en base al cambio de

retrolavados se determind utilizando el costo por el agua utilizada, el costo por

bombeo de agua y el costo de vapor para el caso de los filtrtos de carbén y

pulidores.

Tabla XXX. Comparacion econdmica de los sistemas de filtracién

COMPARACION ECONOMICA SISTEMAS DE FILTRACION

COSTOS EN RETROLAVADOS

Gasto de agua en

Reduccidn

econdmica semanal

retrolavados grava |Convencional |Vortisand |Ahorro en Gal (Q)
(Gal) 6,500 3,250 3250 49,5480628
Gasto de agua en | Convencional |Vortisand | Ahorro
retrolavados 200,4790849
carbdn (Gal) 25,300 12,150 13,150
Gasto de agua en | Convencional |Vortisand |Ahorro
retrolavados 163,1274683
pulidores (Gal) 24,200 13,500 10,700
Gasto total Convencional |Vortisand |Ahorro
semanal de vapor 7,1478875
(kg) 7,850 7,525 325
Gasto por bombeo |Convencional |Vortisand |Ahorro 5 181
de agua 2,520 340 2,181 ’
Ahorro de agua total semanal en galones 28,900
Ahorro de agua total anual en galones 15028,00

Costo total mensual reducido en retrolavados

Q. 2 600,963758

Costo total anual reducido en retrolavados

Q. 135 250,1154

Fuente: tabla VII — XVII tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se realiz6 una comparacion técnica y economica entre un sistema de
filtracion de agua convencional y un sistema de filtracion Vortisand. En el
aspecto técnico, se evalué el funcionamiento del sistema Vortisand, para
asegurar la obtencion de agua con los pardmetros establecidos en cuanto a
cinco propiedades fisicoquimicas: pH, conductividad, alcalinidad, dureza y
concentracion de cloro, asi como la turbiedad obtenida en el agua filtrada para
cada uno de los sistemas. En el aspecto econdémico se comparé el costo del
agua utilizada para realizar los retrolavados de cada etapa del sistema, el costo
por bombeo de dicha agua y el gasto de vapor, esperando una disminucion

significativa en los costos con el sistema Vortisand.

Se procedié a realizar un andlisis de turbidez en el agua, tomando 15
muestras en cada una de las etapas del proceso: entrada de filtros de grava,
salida de filtros de grava, salidas de filtros de carbon y salida de filtros pulidores.
Posteriormente, se realizd un analisis de la eficiencia de cada uno de los filtros,
tomando como base la turbidez promedio en la entrada y en la salida con los
filtros de grava convencionales y de los filtros de grava Vortisand.

Se tomaron 5 muestras a la semana en cada uno de los sistemas para
verificar si existe alguna variacion con respecto a la etapa del ciclo de
retrolavado en que se encontrara el sistema, es decir, si se reporta una menor
turbiedad en el dia uno de cada semana, que corresponderia a las muestras 1,
5y 10, mas no se obtuvo ninguna diferencia entre estas y las otras muestras,

con lo que se comprueba que el tiempo establecido para realizar los ciclos de
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retrolavados es correcto, pues en el intermedio el sistema de filtracién no baja

su eficiencia; este comportamiento se dio en ambos sistemas.

La diferencia de turbiedad obtenida con cada sistema, para cada etapa del
proceso se puede observar en la figura3 en la seccién de resultados, la
diferencia entre la turbiedad de entrada y salida en cada sistema se refleja en la
eficiencia de filtrado, que para los filtros convencionales es de 42,18 por ciento,
mientras que para los filtros Vortisand es de 65,32 por ciento. Esto refleja la
viabilidad del cambio del sistema, puesto que la primicia al considerar dicho
cambio fue obtener una turbiedad menor, esto como consecuencia de la mayor
ventaja técnica del equipo: la creacion de un vortice en la parte superior del filtro
gue provoca que el agua que pasa por el lecho de filtrado esté relativamente

limpia.

Actualmente, el sistema convencional esta compuesto de tres filtros de
grava, seis filtros de carbon y trece filtros pulidores, la turbidez de salida del
agua, después de todas las etapas es de 0,04 NTUcon el sistema convencional
y 0,036 NTU con el sistema Vortisand, estos datos parecieran no tener una
diferencia significativa, sin embargo, esta radica en que el sistema Vortisand al
final del proceso tiene Unicamente un filtro pulidor, y con este se obtiene la

turbidez deseada, para lo cual en el sistema convencional se utilizan trece.

El sistema Vortisand estd compuesto por ocho filtros de grava, dos filtros
de carbdn y un filtro pulidor, la diferencia en unidades de filtrado para las etapas
de carbdn y pulidores ademas de darle una eficiencia mayor al sistema
Vortisand (mejor filtracion con menos unidades de filtrado), son de suma
importancia en la evaluacién de los costos de operacion, pues el bombeo de
agua, el gasto de vapor y la cantidad de agua utilizada en los retrolavados es

proporcional a la cantidad de unidades de filtracion, por lo cual, se adiciona otra
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ventaja al cambio del sistema. Por todo lo mencionado anteriormente, se
recomienda el cambio del sistema en funcion de la turbidez registrada, pues
presenta una mayor eficiencia y una significativa reducciéon de costos de

operacion.

El siguiente punto a evaluar para la comparacion técnica del equipo, son
las propiedades fisicoquimicas del agua filtrada. De cada una de las muestras
tomadas para el analisis de turbiedad, se tomo6 una alicuota para realizar el
andlisis de las propiedades fisicoquimicas obtenidas, siendo estas pH,
conductividad, alcalinidad, dureza y concentracion de cloro.

Como se puede observar en las figuras 4 - 8 en la seccion de resultados,
la tendencia es la misma para cada una de las propiedades fisicoquimicas
evaluadas, se observa un comportamiento inversamente proporcional en cada
una de ellas, registrandose de igual forma para ambos sistemas. La
embotelladora que esta evaluando el cambio del sistema convencional, requiere
que las propiedades fisicoquimicas registradas con el sistema de filtracién sean
iguales o mejores, lo cualconcuerda con las graficas obtenidas de dichas

filtraciones.

En las etapas de filtrado, el aumento o la disminucién de las propiedades
fisicoquimicas pH, conductividad, alcalinidad y dureza, no es critico, puesto que
no se adiciona en el proceso ningln quimico que pueda alterar las propiedades
obtenidas. Asimismo, dado que la filtracion del agua es un proceso fisico, las
propiedades fisicoquimicas mencionadas no se alteran durante el proceso. Sin
embargo, es critica la evaluacion de la concentracion de cloro obtenida con

ambos filtros, pues esto determina el paso del agua por los filtros de carbon.
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Como en las demas propiedades fisicoquimicas, la tendencia de variacion
de la concentracion de cloro es la misma para ambos sistemas de filtracion. Por
otra parte, para garantizar los resultados obtenidos graficamente, se realizé un
analisis de varianza entre las propiedades fisicoquimicas de entrada y salida
para el filtro de grava en cada sistema, los resultados obtenidos fueron
satisfactorios en todos los casos.

Para comprobar que las diferencias obtenidas entre las propiedades
fisicoquimicas fueran no significativas, se utilizé el criterio estadistico de la T de
student, se determinaron los grados de libertad en cada caso comparando las
propiedades de salida del filtro de grava para el sistema convencional y de
salida del filtro Vortisand, y se obtuvo un intervalo de confianza en cada uno de
los casos. Con los resultados obtenidos y el uso de la figura 12 de la seccién de
anexos, se determind, para una confiabilidad del 98 por ciento en los datos
obtenidos, que la hipo6tesis nula si es aceptada, exceptuando los parametros
alcalinidad y cantidad de cloro. Estas diferencias se deben a la calidad del agua
de entrada en funcién del agua de salida, no son una consecuencia de la

eficiencia del filtro.

Los resultados obtenidos para las propiedades fisicoquimicas del agua en
ambos sistemas fueron satisfactorios, por lo cual se propone el cambio del
sistema de filtracion en cuanto a las propiedades obtenidas.

El punto determinante para considerar o descartar el cambio del sistema,
es la comparacion economica entre ambos, tomando como primicia que los
costos de operacion en cuanto a retrolavados son significativamente menores
con el sistema Vortisand en comparacién con el sistema convencional. Los
retrolavados del sistema convencional se dividen de la siguiente manera:

retrolavados de filtros de grava, periodicidad mensual, duracion de 4
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horas;retrolavados de filtros de carbon, periodicidad semanal, duracion de 5
horas; retolavados de filtros pulidores, periodicidad diaria, duracion de 1 hora 30

minutos.

Los retrolavados en el sistema Vortisand se dividen de la siguiente
manera: retrolavados de filtros Vortisand, autométicos, cada 3 dias
aproximadamente, duracion de 45 minutos; retrolavados de filtros de carbdn,
periodicidad semanal, duracion de 1 hora 30 minutos; retrolavados filtros
pulidores, periodicidad diaria, duracién de 1 hora. En ambos sistemas se utiliza
agua fria y caliente para los filtros de carbon y pulidores y agua fria para los

filtros de grava.

La duracion del retrolavado y el numero de unidades de filtrado a limpiar,
son las variables determinantes para determinar el costo de operacion en
ambos sistemas, es por ello que el filtro Vortisandpresenta una reduccion de
costos tan significativa, como se puede observar en la tabla XXVII de la seccién
de resultados, la reduccion anual de costos en retrolavados es de Q.135,250.
Esta reduccion se obtiene como consecuencia de las reducciones de recursos
para los retrolavados, de agua bombeada para limpieza, del vapor utilizado para
calentar el agua en los casos necesarios, y del menor tiempo de bombeo de

agua por la reduccion del tiempo de retrolavados.
El costo reducido con el uso del sistema Vortisand es determinante para el

cambio del sistema, por lo cual se hace la recomendacion de realizar dicho

cambio en la embotelladora.
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Los resultados obtenidos de la comparacién técnica y econdmica realizada
a ambos sistemas de filtracion reportd resultados satisfactorios en cada una de
las etapas; eficiencia de filtracion, propiedades fisicoquimicas y reduccion de los

costos de operacion.
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CONCLUSIONES

El sistema Vortisand presenta una eficiencia significativamente mayor a
la del sistema convencional, ambas obtenidas en funcién de la turbiedad

del agua obtenida tras el proceso de filtracion.

Las propiedades fisicoquimicas pH, conductividad y dureza obtenidas en
el agua filtrada proveniente de cada uno de los sistemas presentan la
misma tendencia y no tienen diferencia significativa. En cuanto a la
alcalinidad y la cantidad de cloro libre, las propiedades fisicoquimicas
difieren por las condiciones del agua de entrada a los filtros, y no son una

consecuencia de la eficiencia del sistema de filtracion.
Se obtiene una reduccion de costos de operacién como consecuencia de

la realizacion de los retrolavados automaticos en el sistema Vortisand en

comparacion con los retrolavados manuales del sistema convencional.
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RECOMENDACIONES

Establecer como medida de control de la calidad del agua obtenida en
la embotelladora, una medicién periddica de la turbiedad de salida en
cada etapa del sistema, para asegurar que las propiedades obtenidas

son las adecuadas.

Al momento de la instalacion del nuevo sistema de filtracion, colocar los
filtros pulidores al final del sistema, pues esto incrementa la eficiencia

de los mismos en cuanto a turbidez.

Utilizar las ecuaciones obtenidas con las graficas de las propiedades
fisicoquimicas para validar los resultados obtenidos con una

periodicidad semanal en el agua obtenida del proceso de filtracion.

Evaluar la posibilidad de implementar un control microbiolégico
periodico en el agua de salida de cada una de las etapas del sistema,
para validar de esta manera la efectividad del sistema de purificacion

del agua.

Tomar en cuenta los costos de mantenimiento minimizados con el

cambio del sistema, para filtros de grava, de carbon y pulidores.
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1. ARBOL DEL PROBLEMA

Disminucion de Mayor eficiencia en
los costos de operacion el proceso de filtracion

Implementacion Sistema de filtracion de
de una nueva tecnologia Vortisand
tecnologia

Mejora del proceso de filtracibn de agua en una
embotelladora de bebidas utilizando el sistema de

tecnologia Vortisand

Altos consumos

de vapor

Altos costos de

operacion
Alto consumo de

agua en retrolavados

Antigledad del

equipo

Fuente: elaboracion propia.
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2. DIAGRAMA DE REQUISITOS ACADEMICOS
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Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 1. Comparacion filtros convencionales conVortisand

CONVENTIONAL FILTER VORTISAND FILTER

Fillered
waler

Filtered
waler

Down to 10 microns Down to 0,45 micron (nominl)

Fuente: Sonitec- VortisandInc: http://www.sonitec.com/en/home.html, 2002. Consulta: 06 de

noviembre de 2012.
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Anexo 2. Filtros convencionales de grava y carbén

Fuente: embotelladora.
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Anexo 3: Filtros Vortisand

Fuente: embotelladora
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Anexo 4: Tabla para determinar el intervalo de confianza

Valor de t para un infervalo ce confianza de 0% %%  9%% 9%
Valor critico de | | para valores de P de mimero

0k gracos de libertad 010 005 002 001
1 631 1271 3182 6366
2 292 430 6% 992
3 2% 318 454 584
4 213 278 375 460
5 202 257 3% 403
6 194 245 314 37
7 189 23 300 350
8 186 231 230 336
9 183 226 282 325

10 18 223 276 317
12 178 218 268 305
14 176 214 262 298
16 175 212 258 292
18 173 210 2% 288
2 172209 253 285
30 170 204 246 275
Sl 168 201 240 268

164 196 233 258

b

Fuente: MILLER & MILLER. Estadistica y Quimiometria para quimica analitica. 4a. Edicion.
Madrid, Espafia: Prentice Hall, 2002. Pags. 354 p.
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