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“EL USO DE LA ZEOLITA NATURAL EN EL PROCESO DE FILTRACION
RAPIDA , EN EL TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN
EL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE SAN MIGUEL -CAJAMARCA
20157

RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion se enfoco en utilizar un medio filtrante distinto a lo
convencional que se utiliza en las plantas de tratamiento de agua para consumo humano.
Teniendo en cuenta la calidad del agua que producen las EPS a nivel nacional muchas
de ellas producen agua con pardmetros que se acercan y hasta superan, en algunos
casos, los limites establecidos en el Reglamento de la calidad del agua para consumo

humano.

El objetivo de la investigacion es utilizar la zeolita natural como medio filtrante en el
proceso de filtracion rapida en la Planta de Tratamiento de Agua Potable del distrito de
San Miguel, provincia de San Miguel, dpto. de Cajamarca, con la finalidad de comparar
su eficiencia durante el proceso de filtracion con respecto al medio filtrante
convencional a base de arena, evaludndose parametros hidraulicos y de la calidad de

agua filtrada.

Para esto se construyd una bateria de filtros compactos a presion utilizando en su
interior material filtrante a base de Zeolita de origen Natural y dicho filtro fue evaluado
y comparado con el filtro compacto Degrémont existente en la PTAP de San Miguel.

En la primera parte se describen algunas generalidades del proceso de filtracion de agua
con fines de consumo, se conceptualiza a la zeolita natural y sus caracteristicas; también
se menciona los conceptos de los parametros de disefio en el proceso de filtracion;
ademas se detalla una memoria descriptiva de la ubicacion y localizacion de la planta
de tratamiento de agua potable San Miguel , lugar donde se realiz6 la prueba a escala
piloto con fin de determinar la eficiencia del uso de la zeolita, sus resultados y todo lo

que conlleva a su implementacion y operacion.
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En la segunda parte del trabajo se desarroll6 la parte de ingenieria, el proceso de
implementacién del modelo del disefio y célculos para la planta a escala piloto; su
equipamiento y operacion; asi como también la discusion de resultados y comparacion

con el filtro patentado para finalmente obtener las conclusiones.

El resultado de la utilizacion de la zeolita natural como material filtrante obtuvo
una eficiencia de 86% y 93% en cuanto a la remocion de la turbiedad y color
respectivamente, ademas de operar con una carrera de filtracion de 130 horas en

comparacion del filtro de arena cuarzosa que opera con 143 horas.

Culminado el proceso de la investigacion se llegaron a importantes a las
siguientes conclusiones. Una de estas es que la zeolita natural como medio filtrante es
mas eficiente como removedor de la turbiedad y color en comparacion con el medio
filtrante existente. Ademas se determiné que el filtro existente opera ineficientemente
con una baja velocidad del lavado del medio filtrante y esto ocasiona la caida en las
carreras de filtracion. Asi como también se concluye que el uso de filtros piloto facilita

la verificacion de los procesos que ocurren con el medio filtrante.

PALABRAS CLAVE

Agua potable, calidad, eficiencia, escala piloto, filtracion, turbiedad, zeolita.


CABINA2
Texto tecleado
PALABRAS CLAVE

CABINA2
Texto tecleado
Agua potable, calidad, eficiencia, escala piloto, filtración, turbiedad, zeolita. 

CABINA2
Texto tecleado
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ABSTRACT

This research is focused on using a different conventional filter medium used in water
treatment plants for human consumption. Considering the quality of water produced by
the EPS nationwide several produce water with parameters approach and even exceed,
in some cases, the limits laid down in Regulation on the quality of water for human

consumption..

The aim of the research is to use natural zeolite as a filter medium in the process of
rapid filtration Treatment Plant Potable Water District San Miguel, San Miguel
province, dpto. Cajamarca, in order to compare their efficiency during the filtration
process over conventional filter media based on sand, evaluating hydraulic parameters

and quality of filtered water.

For this battery is constructed compact filters pressureusing inside filter material based
Natural Zeolite of origin and the filter was evaluated and compared with existing
Degrémont compact filter on the POWPA of San Miguel.

In the first part some generalities of water filtration process described for consumption
to natural zeolite and its characteristics it is conceptualized; the concepts of the design
parameters in the filtration process is also mentioned; is also a specification of the
location and location of the water treatment plant drinking San Miguel detailed where
the test was performed on a pilot scale in order to determine the efficiency of the use of

zeolite, its results and everything that leads to its implementation and operation.

The result of the use of the natural zeolite as filter material obtained an
efficiency of 86% and 93% in the removal of turbidity and color respectively, in
addition to operating with a filtration stroke of 130 hours in comparison to the sand

filter Quartz that operates with 143 hours.
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Finished the process of the investigation came to important to the following
conclusions. One of these is that the natural zeolite as a filter media is more efficient as
a turbidity and color remover compared to the existing filter medium. In addition, it was
determined that the existing filter operates inefficiently with a low washing speed of the
filter medium and this causes the fall in the filtration races. It is also concluded that the
use of pilot filters facilitates the verification of the processes that occur with the filter

medium.
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CAPITULO I.

INTRODUCCION

En la actualidad existen graves problemas en cuanto a la calidad de agua que se
oferta dentro del pais y principalmente en las zonas rurales donde la administracién de
las Empresas Prestadoras de Servicio (EPS) tiene poca y en la mayoria de los casos
ninguna participacion; dejando la administracion del sistema de agua a la municipalidad

local.

La planta de tratamiento de agua potable del distrito de San Miguel, provincia de
San Miguel departamento de Cajamarca es de tipo patentada, sistema Degrémont, con
filtros a presién los cuales se saturan rapidamente y requieren ser lavados en periodos

cortos, generando pérdidas de agua tratada.

Por estas razones se propone cambiar el tipo de lecho filtrante: por lo que se busco
un nuevo material, la zeolita de origen Natural, con la finalidad de demostrar su capacidad

de filtracidn y probar su eficiencia durante dicho proceso de filtracion rapida, verificando



los indicadores de turbiedad, color y pardmetros como la tasa, carrera de filtracion y
velocidad de lavado del medio filtrante a fin de demostrar su eficiencia.

Existen varios estudios y publicaciones sobre el uso la zeolita natural en el
tratamiento del agua. Una de ellas es el estudio sobre la remocién de hierro y manganeso
en fuentes de agua subterranea para el abastecimiento publico realizado en varias
ciudades del estado de México; otra es la publicacion realizada por la universidad del
Medellin del pais vecino de Colombia denominada Evaluacion de la eficiencia de una
bateria de filtros empacados en zeolita en la remocion de metales pesados presentes en

un licor mixto bajo condiciones de laboratorio.

Tomando en cuenta los estudios realizados sobre el uso de la zeolita natural en la
purificacion de aguas crudas y aguas residuales se planted la hipétesis “El uso de la zeolita
Natural como medio filtrante resulta mas eficiente que un filtro convencional de arena
cuarzosa en el proceso de filtracion rapida para el tratamiento de agua para consumo

humano del distrito de San Miguel”.

El objetivo del presente estudio es utilizar la zeolita como medio filtrante en el
proceso de potabilizacion del agua para comprobar sus ventajas como medio filtrante, en
comparacion con el medio filtrante de tipo convencional que se usa actualmente en la
PTAP San Miguel.

Se disefid y construy6 una planta de filtracion rapida a escala piloto, del sistema de
filtros a presidn existente, y en esta se realizd la medicion de la eficiencia del proceso de
filtracion del agua decantada utilizando como lecho filtrante la zeolita natural. Ademas
se determind la eficiencia del proceso de filtracion que se esta realizando actualmente en
los filtros Degrémont existentes que opera con medio filtrante convencional a base de

arena de tipo cuarzosa.

Durante el estudio se analizo la turbiedad y el color como parametros principales
de la calidad del agua al ingreso y salida de las unidades de filtracion piloto y existente

con el fin de comparar la eficiencia de los medios filtrantes antes mencionados.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

»  Usar la zeolita natural como medio filtrante en el proceso de filtracion rapida en
el tratamiento de agua para consumo humano, en la planta de tratamiento agua

potable del distrito de San Miguel, Provincia de San Miguel, dpto. de Cajamarca.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

»  Determinar la eficiencia del proceso de filtracion rapida, utilizando la zeolita
natural como medio filtrante en el tratamiento de agua para consumo humano en
la PTAP San Miguel.

»  Determinar la eficiencia del proceso de filtracion rapida, que utiliza un medio
filtrante convencional, arena de tipo cuarzosa, en el tratamiento de agua para
consumo Humano en la PTAP San Miguel.

»  Comparar las eficiencias de los procesos de filtracion rapida entre un medio
filtrante convencional que utiliza arena cuarzosa con un medio filtrante a base
de zeolita natural en el tratamiento de agua para consumo humano en la PTAP
San Miguel.

»  Realizar un modelo a escala piloto de la unidad de filtracion rapida de la planta

de tratamiento de agua potable del distrito de San Miguel.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La calidad del agua filtrada dentro de una PTAP debe ser considerada como un
aspecto muy importante puesto que, si no se logra una buena calidad de agua, después del
proceso filtracion, el proceso siguiente que es la desinfeccién, no lograra cumplir

satisfactoriamente su objetivo.

En la planta de tratamiento de agua con tecnologia Degrémont de la localidad de

San Miguel existe un problema de saturacién rapida del medio filtrante de arena cuarzosa,



lo que ocasiona la caida de la calidad del agua filtrada, adem&s de generar mayores
pérdidas de agua durante el lavado de los filtros. A esto se suma el descuido en la

operacion de los filtros por parte del personal de la PTAP.

Con la problemética explicada lineas arriba se sugiere plantear el presente trabajo

de investigacion cuyo problema es:

La utilizacion del medio filtrante convencional a base de arena cuarzosa, en la
PTAP San Miguel ocasiona la disminucion de la eficiencia del proceso de filtracion del

agua.

1.2.2 FORMULACION

El presente estudio formula la siguiente interrogante:

¢Utilizando la Zeolita Natural como medio filtrante en el proceso de filtracion
répida resultard més eficiente que la filtraciébn a través de un medio filtrante

convencional de arena cuarzosa en la potabilizacion de agua para consumo humano?

1.2.3 JUSTIFICACION

El agua es el elemento fundamental para la vida.

El problema de abastecimiento del agua potable es un tema que cada dia ocupa la
atencion de cientificos, politicos y publico en general. Es necesario realizar esta
Investigacion porque beneficiara a la poblaciéon de la ciudad de San Miguel, por las

siguientes razones:

a)  Justificacion Ambiental
Al optimizar el sistema de tratamiento de agua potable con la finalidad de
reducir los lavados de los lechos filtrantes se garantizara una mejor operacion, por

lo que se reduciran las pérdidas de agua y asi se cuidara el recurso escaso hidrico.



b)  Justificacién Social
Con la utilizacion de un nuevo material filtrante en la planta piloto ubicado
en las instalaciones de la planta de tratamiento de agua potable en la localidad de
San Miguel se podréa obtener resultados de la eficiencia de la Zeolita para obtener
un agua de calidad en beneficio de la poblacion del distrito mencionado.

c) Justificacion Econdmica
Al cambiar el medio filtrante en el proceso de tratamiento de agua para
consumo humano se reducira los lavados de los filtros y de esta forma se evitara
las pérdidas del material filtrante y con ello se reduciran los costos durante la

reposicion del material filtrante.

1.3  HIPOTESIS GENERAL

“El uso de la zeolita Natural como medio filtrante resulta mas eficiente que un filtro
convencional de grava y arena en el proceso de filtracion rapida en el tratamiento de agua
para consumo humano”.

1.3.1 VARIABLES

a)  Variable independiente:
Medio filtrante (zeolita natural).

b)  Variable dependiente:
Eficiencia del proceso de filtracion.

1.3.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Al cambiar el medio filtrante convencional de arena por la zeolita natural se espera

mejorar el proceso de filtracion.



Cuadro N°1 Variables de la Investigacion

Variables Defln[c!on DEf'm.C on Indicadores | Dimensiones
gramatica operacional
Materia porosa,
como el filtro, el
papel, la esponja, el
: carbon, la piedra, Utilizar la zeolita
Variable .
) etc., 0 masa de como medio
Independiente . :
(V.1) arena o pledras’ filtrante en el Porosidad | Cuantitativa
X = Médio menudas a traves de | proceso unitario de
. la cual se filtracion de agua
filtrante (la .
. hace pasar un cruda con el fin de
zeolita natural) | . "= ) .
liquido para mejorar la calidad.
clarificarlo de los
materiales que lleva
en suspension (1)
Variable . Turbiedad
: Logro de remocién
Dependiente . s Color
de Solidos Analisis de los
(v.D) i~ . .. | Tasa de s
_ e -2 . |utilizando menor pardmetros fisico | . . Cuantitativa
Y = eficiencia . ) o filtracion
cantidad de material |quimicos
del proceso del | .. Carrera de
. o filtrante. ) .
filtracion Filtracion

Fuente: Elaboracién Propia
1 Real academia espafiola de la lengua
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CAPITULO II.

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

En varios paises de Latinoamérica se ha utilizado la zeolita natural en diferentes
usos Yy aplicaciones; Se emplea como medio filtrante en la purificacion del agua potable
e industrial, en la descontaminacion de aguas residuales, en la agricultura, ganaderia 'y en
la industria se aplica en la purificacién de gases, fabricacion de papel, produccién de
cemento, hormigones y en la obtencién de zeolitas sintéticas tipo X a partir de sintetizar

en soluciones bésicas, por tal razon se le ha denominado el mineral del siglo xx.

En Cuba en el afio 1988, el investigador Ing. Cosme Casals Corrella, publico el
libro “La zeolita mineral del siglo XX. Usos y aplicaciones”, en la publicacién se describe
los diferentes usos y aplicaciones que tiene la zeolita y se rescata el uso de la zeolita como
medio filtrante en la purificacion del agua potable e industrial, pues se emplea en el

ablandamiento del agua que presenta altos contenidos de calcio y magnesio (agua dura)



ademés que la zeolita natural presenta elevada resistencia, estabilidad quimica y
porosidad puede utilizarse como medio filtrante en sustitucion de la arena de silice, la

cual es muy deficitaria. (Casals, 1988)

En el pais vecino de Brasil, durante el XXVII Congresso Interamericano de
Engenharia Sanitaria e Ambiental se presento el trabajo de investigacion a cargo de los
investigadores Doctor en ciencias y Técnicas Ing. Eduardo Marquez Canosa, Doctor en
Ciencias e Técnicas Ing. Toméas Noel Herrera Vasconcelos y la Doctora en ciencias y
Técnicas la Ing. Nancy Maritza Gutiérrez Dugue denominado: “Caracteristicas fisico-
quimicas de las zeolitas Naturales como medio filtrante”, en ¢l cual se concluyen que, Se
caracterizaron por primera vez a los materiales granulares de zeolitas naturales cubanas.
Para todas las zeolitas los resultados fueron similares, independientes del tipo de
yacimiento, obteniéndose como valores medios:  p p=2131 kg/m3; pa= 1021 kg/m3,
€=0.52; y = 0.63. y la zeolitas estudiadas cumplen con los valores recomendados por
las normas de medios filtrantes para la arena silice y la antracita.
(Ingenieroambiental.com, 2010. Caracteristicas fisico-quimicas de las zeolitas naturales
como medio filtrante.) Recuperado de:

http://www.ingenieroambiental.com/newinformes/zeolitas.pdf

En México, el uso de zeolitas naturales tiene amplia perspectiva de aplicacion en el
tratamiento de agua para consumo humano esto demuestran las investigaciones hechas
por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Cuernavaca, Morelos en donde la Ing.
Verguinia Petkova Simeonova, presentd el trabajo “Remocién de Fierro y Manganeso
por medios de contacto no convencionales, El presente trabajo comprende la aplicacion
de una técnica y metodologia en las que se aprovechan las caracteristicas fisico-quimicas
de la zeolita para la eliminacion o remocién de los iones metalicos hierro y manganeso
que se encuentran en el agua de algunas fuentes subterraneas de abastecimiento. Teniendo
en cuenta dichas caracteristicas fisicas de la zeolita, se disefian las unidades de filtracion
y se calculan los pardmetros operacionales que garantizan el funcionamiento adecuado de
los filtros. Asimismo, la granulometria de la zeolita utilizada asegura altas tasas de
operacion sin ocasionar grandes pérdidas de carga hidraulica en la filtracion. (Verguinia
Petkova Simeonova, 1996. Zeocat) Recuperado de:

http://www.zeocat.es/docs/aguafemn4.pdf
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En nuestro pais se utiliza la zeolita natural en la agricultura en mayor escala y no esta
muy difundida su aplicacion en las plantas de tratamiento de agua potable, pero existe
una investigacion donde se muestra el uso de la zeolita Natural como medio filtrante, en
el departamento de San Martin fue desarrollada y presentada en la revista Ciencia
Tecnologia y Desarrollo, dicha investigacién fue realizada por Betsabeth Padilla
Macedo, Diana Leiva Sobrino y Patty Flores Chuquilin, alumnos de la universidad
peruana Union — Tarapoto; con el titulo “Comparacién entre un proceso de filtracion
simple y maltiple para tratar agua subterrénea con alto indice de fierro (Fe+2) - Centro
Poblado Alianza, San Martin, 2014~ El tratamiento de filtracion simple estuvo
compuesto por un aluminosilicato denominado zeolita ademas de diferentes arenas y
gravas, La finalidad de esta investigacion fue evaluar los procesos de filtracion para el
tratamiento de aguas subterrdneas con alto indice de metales procedente del Centro
poblado Alianza-San Martin. En el proceso de filtracion simple, cuyo componente
principal fue la zeolita, el indice de fierro en el agua se logré disminuir a 0.06 - 0.00 mg/L.
Se estabiliz6 el pH del agua, alcanzando un valor de a 6.9, el cual se encuentra dentro de
los Estandares de Calidad de Agua (DS- 002-2008-MINAM). (Padilla, Leiva y Flores,
2015) Revista de invesigacion: ciencia, tecnologia y desarrollo. Recuperado de:
http://revistascientificas.upeu.edu.pe/index.php/ri_ctd/article/view/409/419

2.2 FUNDAMENTACION DE LA TESIS

Se decidio realizar la presente investigacion por las siguientes razones:

> Elproceso de filtracion de agua a través del medio filtrante, en este caso la zeolita
de origen natural, es un método que se utiliza para la remocién de la turbiedad
del agua con la finalidad de ser usada para consumo humano.

> Utilizar un nuevo medio filtrante diferente a los convencionales para la filtracion
de agua con fines de potabilizacion.

>  Optimizar las unidades de filtracion rapida y disminuir las pérdidas de agua

tratada durante el lavado de los filtros.
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2.3 AMBITO DEL ESTUDIO

La construccion y operacion de los filtros a presion con medio filtrante a base de
Zeolita natural se ejecutd en las instalaciones de la planta de tratamiento de agua potable
del distrito de San Miguel ubicada a 2 horas y 40 minutos de la ciudad de Cajamarca. Con
coordenadas UTM 17 L, 737020.83 E, 9225839.14 S y con una altura de 2605 m.s.n.m,

temperatura promedio anual de 15 °C.

2.4 DEFINICION DE TERMINOS

241 ZEOLITANATURAL

El término "zeolita" fue utilizado inicialmente para designar a una familia de
minerales naturales que presentaban, como propiedades particulares, el intercambio de
iones y la deshidratacion reversible de agua. Esta ultima propiedad dio origen al nombre
genérico de zeolita, el cual deriva de dos palabras griegas, zeo: que ebulle, y lithos: piedra
(Giannetto, 1990).

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos hidratados, que pueden ser de origen
natural o sintético. Las zeolitas naturales se formaron como resultado de las erupciones

volcanicas mediante reacciones hidrotérmicas de rocas volcanicas de silicio y ricas en
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alcalis. Los antecedentes geoldgicos sugieren que las zeolitas se generan a partir de un
magma basaltico rico en SiO2, cuando sufre una violenta caida de temperatura (Smart,
1995).

La zeolita Natural es un mineral, no metalico, que presentan una infinidad de
estructuras tridimensionales al igual que el cuarzo y los feldespatos, estos minerales
pertenecen a la familia de los tectosilicatos; por lo tanto, no son arcillas y presentan una

estructura tridimensional de tetraedros de Si 04 (Bascufian & Soca,1995)

o si @0
of‘o
/7

cage

Figura N°1 Unidad estructural basica de una zeolita

En esta armazodn estructural de la zeolita el Al3+ sustituye al Si4+ en el centro de
los tetraedros estructurales, y los cationes de intercambio se sitdan en diversas posiciones
equilibrando las cargas eléctricas; ocasionalmente otros cationes pueden ocupar
posiciones estructurales o de intercambio.

Al deshidratarse desarrollan, en el cristal ideal, una estructura porosa con diametros
de poro minimos de 3 a 10 angstroms, que forman cavidades ocupadas por iones grandes
y moléculas de agua con gran libertad de movimiento, lo que permite el intercambio
ionico y la deshidratacion reversible (Costafreda, 2011).

La formula empirica de una zeolita es:
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Ecuacion N° 01
M2/nO.Al203.xSi02.yH20

Donde:
M: es un cation de valencia n;
"x": es el nimero de atomos de aluminio;

9999,

y”’: es el nimero de atomos de silicio;
“x”: toma valores entre 2 y 10;
“y”: toma valores entre 2 y 8. De esta manera, la formula de una zeolita natural,

como la clinoptilolita, seria:

Ecuacién N° 02

(NaK) 20 Al,0z 10 S10, 6H20 y (NasKa)(AlSisO) 96.24 H,0

Las caracteristicas de los poros de la zeolita son muy importantes a la hora de definir
su importancia, y la regularidad de su estructura es utilizada para tamizar moléculas,

atrapar compuestos y absorber gases (Costafreda, 2011).

Con el intercambio i6nico es posible alterar el tamafio de los canales por los que
circulan las moléculas, y fijar metales con propiedades quimicas peculiares en algunas de

esas posiciones.

Las zeolitas, a diferencia de otros tectosilicatos (d= 2,6-2,7 g/cm3), tienen
estructuras abiertas (d=2,1-2,2 g/cm3); el volumen de los espacios vacios puede alcanzar
el 50%. Cada zeolita tiene una estructura caracteristica y, por tanto, propiedades fisicas y

quimicas especificas. (Costafreda, 2011).
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2.4.1.1 PROPIEDADES

Las aplicaciones comerciales de las zeolitas, se encuentra en funcién de sus

propiedades fisico —quimicas, como son su capacidad de intercambio i6nico, la adsorcion,

la deshidratacion — hidratacion y el tamiz molecular, etc. (Bascufian & Soca,1995).

b)

Adsorcion

En condiciones ambientales, la cavidad central, asi como sus canales, se encuentran
repletos por moléculas de agua en forma de esferas que rodean a los cationes
intercambiables. Si el agua es desplazada a temperatura adecuada (segun el tipo de
Zeolita), estos seran capaces de adsorber moléculas cuyo diametro sea inferior al
de la cavidad central, es decir, que adsorben algunas moléculas, mientras que a otras

no las deja pasar. (Bascufian, ¢, Soca M ,1995)

Hidratacion — Deshidratacion

Es un fendmeno fisico que varia en funcion de la presion y temperatura asi como
de su armazon estructural, siendo el efecto directo endotérmico y la rehidratacion
exotérmica. Laimportancia de esta propiedad es porque ocurre sin que se produzca
alteracion en el armazon estructural de estos minerales. (Bascufian & Soca,1995).

Intercambio 16nico

El intercambio idnico esta dado por poseer una geometria molecular bien definida,
con poros generalmente llenos de agua y cuyos enlaces forman canales y cavidades
que le permiten ganar y perder agua reversiblemente e intercambiar los cationes de

su estructura, sin que este se altere.

Debido a esta conformacion, las zeolitas presentan una estructura microporosa

adecuada para la accion catalitica, lo que las convierte en un material ideal para muchos

procesos quimicos industriales. Esta propiedad de permitir especificamente el paso de

algunas moléculas y no de otra que se aproveché en los afios 90 para introducirla

comercialmente como cribas moleculares en los procesos industriales que lo requieran.
(Casals, 1998).
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d)  Tamiz Molecular

Lo més importante de las zeolitas es su propiedad de servir de tamiz molecular.
Debido a su estructura cavernosa asegura una enorme area en su interior, pero al
paso a las mismas esta limitado solo a moléculas con un tamario determinado que
pueden pasar a través del tamiz. ElI volumen vacio en algunas zeolitas puede
alcanzar valores tan altos como un 47% (chabazitas), mientras que las dimensiones
de los canales, en las distintas especies de minerales de zeolita, permiten el paso de
moléculas con didmetros especificos efectivos de varios angstroms, las cuales son
absorbidas en los espacios vacios; esto explica el empleo de algunas zeolitas como
absorbentes industriales, (Casals , 1998).

242 EL AGUA

El agua tal como la encontramos en la naturaleza no es utilizable directamente para
el consumo humano ni para industria, salvo en raros casos, no es suficientemente pura.
(Degrémont, 1979).

2.4.2.1 PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades Fisicas mas interesantes para el tratamiento del agua son las

siguientes:

a)  Viscosidad
Es la propiedad que tiene un liquido de oponer resistencia a todo movimiento, ya
sea interno o global como el flujo. Es un factor fundamental de las pérdidas de carga
y, por lo tanto, desempefia un importante papel en el tratamiento del agua.

Disminuye cuando aumenta la temperatura. (Degrémont, 1979).

Tabla N° 01 Variaciones de la viscosidad dindmica en funcion a la temperatura

°C 0 5 10 15 20 25 30 35
m.Pa.s | 1,797 | 1,523 | 1,301 | 1,138 | 1,007 | 0,895 | 0,800 | 0,723
Fuente: (Manual Degrémont)
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Por el contrario, aumenta con el contenido en sales disueltas, por lo que el agua

de mar, es mucho mas viscosa que el agua de rio.

Tabla N° 02 Salinidad de lones

Salinidad en iones CL-en
g/l

Coeficiente de viscosidad
a 20°C en mPa.s

Fuente: (Manual Degrémont)

0 4 8 12 16 20

1,007 1,021 1,035 1,052 1,068 1,085

La presion actla de forma especial sobe la viscosidad absoluta del agua. Una
presidn moderada hace al agua menos viscosa a bajas temperaturas, cosa que no
ocurre con otros liquidos: rompe de alguna forma su organizacion molecular. Si
continta aumentando la presion, el agua vuelve a tomar la estructura del liquido
desprovisto de una sujecion interna y sigue la regla general, es decir la viscosidad

crece con la presion. (Degrémont, 1979).

a) TENSION SUPERFICIAL

Caracteriza una propiedad de las superficies que limitan dos fases. Se define como
una fuerza de traccion que se ejerce en la superficie del liquido y tiende siempre a reducir
lo més posible la extension de dicha superficie.

La tension superficial del agua es de 73 x 10 * N/m (73dyn/cm) a 18°C, y de 52.5
x 10 *N/m (52.5 dyn/cm) a 100 °C. Es tal que provoca una ascension capilar de 15 cm a

18° C en un tubo de 0.1 mm de diametro.

La adicion de sales disueltas aumenta generalmente la tension superficial (¥ =74.6

x 10 *N/m o 74.6 dyn/cm para una solucién acuosa de NaCl a 1 mol/l.a 18 °C).

La presencia en el agua de algunos cuerpos (denominados tensoactivos disminuye

la tension superficial. (Degrémont, 1979).
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b)  Opticas
La transparencia del agua depende de la longitud de onda de luz que atraviesa. Los
rayos ultravioletas pasan bien, pero los infrarrojos, tan utiles desde el punto de vista
fisico y biologico, apenas penetran en ella. EI agua absorbe fuertemente el
anaranjado y el rojo en el espectro visible, debiéndose a ello el color azul de la luz
transmitida en capa espesa. Esta transparencia se utiliza fuertemente para medir
ciertas formas de contaminacion, y por consiguiente, la eficiencia de los

tratamientos de depuracion. (Degréemont, 1979).

2.4.2.2 PROPIEDADES QUIMICAS

El agua es el compuesto quimico més familiar para nosotros, el mas abundante y el
de mayor significacion para nuestra vida. Su excepcional importancia, desde el punto de
vista quimico, reside en que casi la totalidad de los procesos quimicos que ocurren en la
naturaleza, no solo en organismos vivos, sino también en la superficie no organizada de
la tierra, asi como los que se llevan a cabo en el laboratorio y en la industria, tienen lugar
entre sustancias disueltas en agua, esto es en disolucién. Normalmente se dice que el agua
es el disolvente universal, puesto que todas las sustancias son de alguna manera solubles

en ella.

No posee propiedades acidas ni basicas, combina con ciertas sales para formar
hidratos, reacciona con los 6xidos de metales formando &cidos y actla como catalizador

en muchas reacciones quimicas. (Degrémont, 1979).

2.4.2.3 CARACTERISTICAS FISICAS

Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden impresionar a los
sentidos (vista, olfato, etcétera), tienen directa incidencia sobre las condiciones estéticas
y de aceptabilidad del agua. Se consideran importantes las siguientes:

» turbiedad,;

» solidos solubles e insolubles;
» color;
>

olor y sabor;
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» temperatura, y
> pH

Turbiedad

La turbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas, limo,
tierra finamente dividida, etcétera). La figura N° 2 muestra la distribucién de las
particulas en el agua de acuerdo con su tamafio. La turbiedad es causada por las
particulas que forman los sistemas coloidales; es decir, aquellas que por su tamario,
se encuentran suspendidas y reducen la transparencia del agua en menor o mayor

grado.

La medicion de la turbiedad se realiza mediante un turbidimetro o nefelémetro. Las
unidades utilizadas son, por lo general, unidades nefelométricas de turbiedad
(UNT).

Ultimamente, ha cobrado importancia la presencia de fibras de ashesto
desprendidas de los accesorios de asbesto-cemento de los sistemas de distribucion

como un factor causante de turbiedad en las aguas de consumo humano.

En la préactica, la remocion de la turbiedad no es un proceso dificil de llevar a cabo
en una planta de clarificacion de agua; sin embargo, es uno de los que mas influye
en los costos de produccidn, porque, por lo general, requiere usar coagulantes,

acondicionadores de pH, ayudantes de coagulacion, etcétera.

El disefio de los sistemas de remocion de turbiedad debe considerar no solo el tipo
de particulas existentes (origen, estructura, composicion y forma) sino también su

tamafo y comportamiento.

Aungue no se conocen los efectos directos de la turbiedad sobre la salud, esta afecta
la calidad estética del agua, lo que muchas veces ocasiona el rechazo de los

consumidores. Por otra parte, como sefiala Castro de Esparza (1), los estudios
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elaborados por Tracy y por Sanderson y Kelly han demostrado que en el proceso de
eliminacion de los organismos patdgenos, por la accion de agentes quimicos como
el cloro, las particulas causantes de la turbiedad reducen la eficiencia del proceso y
protegen fisicamente a los microorganismos del contacto directo con el
desinfectante. Por esta razon, si bien las normas de calidad establecen un criterio
para turbiedad en la fuente de abastecimiento, esta debe mantenerse minima para

garantizar la eficacia del proceso de desinfeccion.

Los estandares internos de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA) establecen que las aguas de consumo humano deben tener preferentemente
una UNT y en ningun caso mas de 5 UNT. Las Guias de Calidad para Agua de
Bebida del Canada y las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Humano de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) recomiendan como valor guia 5 UNT.
La OMS indica, sin embargo, que para una desinfeccion eficiente, el agua filtrada
deberia tener una turbiedad promedio menor o igual a una (1) UNT. (Canepa,
2004).

Atomos Coloides + Particulas
" Moléculas : suspandidas i
. Algas

I_= - Bacterias =I

Microscopio, Uttra- Microscopio

electrénico T microscopio |
: Diam etros de los poros enel papel filtro

ke

.|
| |
(£ Unidades angstrom 10 10¢ 107 104 10° 100 107
(mp) Milimicidmatras 1 10 107 107 10! 104 10"
(pm) Micrametros 10 10 10 110 10 102
[mm) Milimatros 104 104 104 104 104 10 1

Figura N°2 Tamafio de las particulas
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Sélidos y Residuos
Se denomina asi a los residuos que se obtienen como materia remanente luego de
evaporar y secar una muestra de agua a una temperatura dada. Segun el tipo de

asociacion con el agua, los sélidos pueden encontrarse suspendidos o disueltos.

La figura N° 2 muestra la distribucion de particulas en el agua segun su tamafio.

Las particulas pueden estar:

Disueltas (hasta un milimicrémetro), en cuyo caso fisicamente no influiran en la
turbiedad, pero si podrian definir su color u olor. Formando sistemas coloidales (1

a 1.000 milimicrémetros), que son las causantes de la turbiedad neta del agua.

En forma de particulas suspendidas (por encima de 1.000 milimicrometros), las

cuales caen rapidamente cuando el agua se somete a reposo.

Es necesario aclarar que las pruebas analiticas para determinar las formas de los
residuos no determinan sustancias quimicas especificas y solo clasifican sustancias
que tienen propiedades fisicas similares y comportamiento semejante frente a las

diferentes condiciones ambientales.

Solidos Totales. Corresponden al residuo remanente después de secar una
muestra de agua. Equivalen a la suma del residuo disuelto y suspendido. El
residuo total del agua se determina a 103-105 °C.

Equivalencias:

Solidos totales = sélidos suspendidos + solidos disueltos

Sélidos totales = solidos fijos + sélidos volatiles.

Solidos disueltos o residuos disueltos. Mejor conocidos como solidos filtrables,
son los que se obtienen después de la evaporacion de una muestra previamente
filtrada. Comprenden sélidos en solucion verdadera y sélidos en estado coloidal,

no retenidos en la filtracion, ambos con particulas inferiores a un micrémetro

(1 w.
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Sélidos en suspension. Corresponden a los sélidos presentes en un agua residual,
exceptuados los solubles y los sélidos en fino estado coloidal. Se considera que
los solidos en suspension son los que tienen particulas superiores a un
micrémetro y que son retenidos mediante una filtracion en el analisis de

laboratorio.

solidos volatiles y fijos. Los solidos volatiles son aquellos que se pierden por
calcinacién a 550 °C, mientras que el material remanente se define como so6lidos

fijos.

La mayor parte de los sélidos volatiles corresponden a material organico. Los

solidos fijos corresponden, més bien, a material inorganico. (Canepa, 2004).

Color
Esta caracteristica del agua puede estar ligada a la turbiedad o presentarse

independientemente de ella.

AUn no es posible establecer las estructuras quimicas fundamentales de las especies
responsables del color. Esta caracteristica del agua se atribuye cominmente a la
presencia de taninos, lignina, acidos humicos, acidos grasos, acidos fulvicos,
etcétera. Se considera que el color natural del agua, excluyendo el que resulta de
descargas industriales, puede originarse por las siguientes causas:

La extraccion acuosa de sustancias de origen vegetal; la descomposicion de la
materia; la materia orgéanica del suelo; la presencia de hierro, manganeso y otros

compuestos metalicos; y una combinacion de los procesos descritos.

En la formacién del color en el agua intervienen, entre otros factores, el pH, la
temperatura, el tiempo de contacto, la materia disponible y la solubilidad de los
compuestos coloreados.

Se denomina color aparente a aquel que presenta el agua cruda o natural y color

verdadero al que queda luego de que el agua ha sido filtrada.
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Existen muchos métodos de remocion del color. Los principales son la coagulacion
por compuestos quimicos como el alumbre y el sulfato férrico a pH bajos y las

unidades de contacto o filtracion ascendente.

Debido a que el color del agua se origina, en muchos casos, por la presencia de
compuestos de naturaleza organica, se recomienda que la desinfeccion se realice
luego de que este haya sido removido, para evitar que la aplicacion de cloro como
desinfectante pueda dar origen a la formacion de trihalometanos, compuestos que

tienen efecto cancerigeno en animales.

El valor guia de la OMS y del Canada es 15 unidades de color (UC) para aguas de
bebida (Canepa, 2004).

Olor y Sabor
El sabor y el olor estan estrechamente relacionados; por eso es comun decir que “A

lo que huele, sabe el agua”.

Estas caracteristicas constituyen el motivo principal de rechazo por parte del

consumidor.

En términos practicos, la falta de olor puede ser un indicio indirecto de la ausencia
de contaminantes, tales como los compuestos fendlicos. Por otra parte, la presencia
de olor a sulfuro de hidrégeno puede indicar una accién séptica de compuestos

organicos en el agua (Canepa, 2004).
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Cuadro N° 2 Olores caracteristicos del agua, de acuerdo con su origen.
Naturaleza Origen

Olor balsdmico Flores

Dulzor Coelosphaerium

Olor quimico Aguas residuales industriales

Olor acloro Cloro libre

Olor a hidrocarburo
Olor medicamentoso

Olor a azufre
Olor a pescado
Olor séptico
Olor a tierra
Olor fecaloide
Olor a Moho
Olor a legumbres

Refineria de petroleo

Fenol, Yodoformo

Acido sulfhidrico H2S

Pescados y mariscos

Alcantarilla

Arcillas Himedas

Retrete, alcantarilla

Cueva himeda

Hierbas, hojas en descomposicion

Fuente: Cepis

Las sustancias generadoras de olor y sabor en aguas crudas pueden ser compuestos

organicos derivados de la actividad de microorganismos y algas o provenir de

descargas de desechos industriales.

En el agua se pueden considerar cuatro sabores basicos: acido, salado, dulce y

amargo.

Cuadro N° 3 Limites de percepcion de algunas sales y compuestos presentes en el

agua.
Netamente Debidamente
Sustancia No apreciable
reconocible perceptible
CaCl2; NaCl 600 300 150
MgCI2 100 60
FeSO4 ---- 3.5 1.75
CuSO4 7 3.5 1.75
H2S 1.15 0.55 0.30
H2S04 4 2 1
CI2 0.1 0.05 0.05
Ca(OCL)2 0.5 0.2 0.2

Fuente: Cepis
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En algunos casos, la eliminacion de los olores puede realizarse mediante la

aireacion o la adicion de carbon activado.

La cloracion en presencia de compuestos fendlicos puede imprimir un mal sabor
en el agua, por la formacion de derivados clorados que producen un sabor a

derivados fenolicos.

La EPA y la OMS recomiendan como criterio que por razones organolépticas, las
fuentes de abastecimiento deben estar razonablemente exentas de olor y sabor; es

decir, en términos generales, que se encuentren en un nivel aceptable.

Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general
influye en el retardo o aceleracion de la actividad biologica, la absorcion de
oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacion de depositos, la desinfeccion

y los procesos de mezcla, floculacion, sedimentacién y filtracion.

Mudltiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que la temperatura

del agua varie continuamente (Canepa, 2004).

2.4.2.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS

El agua, como solvente universal, puede contener cualquier elemento de la tabla

periddica. Sin embargo, pocos son los elementos significativos para el tratamiento del

agua cruda con fines de consumo o los que tienen efectos en la salud del consumidor.

A continuacion se sustentan las caracteristicas e importancia de los principales

parametros quimicos relacionados con las fuentes de abastecimiento.

a)

Alcalinidad
Definimos la alcalinidad como la capacidad del agua para neutralizar acidos o
aceptar protones. Esta representa la suma de las bases que pueden ser tituladas en

una muestra de agua. Dado que la alcalinidad de aguas superficiales esta
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determinada generalmente por el contenido de carbonatos, bicarbonatos e
hidréxidos, ésta se toma como un indicador de dichas especies idnicas. No obstante,
algunas sales de acidos débiles como boratos, silicatos, nitratos y fosfatos pueden

también contribuir a la alcalinidad de estar también presentes.

La alcalinidad, no solo representa el principal sistema amortiguador del agua dulce,
sino que también desempefia un rol principal en la productividad de cuerpos de agua
naturales, sirviendo como una fuente de reserva para la fotosintesis. Histéricamente,
la alcalinidad ha sido utilizada como un indicador de la productividad de lagos,
donde niveles de alcalinidad altos indicarian una productividad alta y viceversa.
Ver cuadro N°4.

Cuadro N° 4 Niveles de alcalinidad

ALCALINIDAD
RANEIS (Mg/L CaCOs)
BAJA <75
MEDIA 75 - 150
ALTA > 150

* Datos tomados de Kevern (1989).

Durante el tratamiento, las aguas crudas de muy baja alcalinidad pueden requerir

la adicion de un alcalinizante primario (como el hidroxido de calcio).

La EPA no hace recomendaciones respecto a la alcalinidad en fuentes de agua, ya
que esta se liga a factores como el pH y la dureza, pero concluye que una fuente
no debe mostrar cambios bruscos o repentinos en el contenido de la alcalinidad,
pues esto podria indicar un cambio en la calidad del agua (Canepa, 2004).

PH

El pH influye en algunos fendbmenos que ocurren en el agua, como la corrosion y
las incrustaciones en las redes de distribucion. Aungue podria decirse que no tiene
efectos directos sobre la salud, si puede influir en los procesos de tratamiento del
agua, como la coagulacién y la desinfeccion. Por lo general, las aguas naturales (no

contaminadas) exhiben un pHen el rango de 5a 9.
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Cuando se tratan aguas &cidas, es comun la adicion de un alcali (por lo general, cal)
para optimizar los procesos de coagulacién. En algunos casos, se requerira volver
a ajustar el pH del agua tratada hasta un valor que no le confiera efectos corrosivos

ni incrustantes.
Se considera que el pH de las aguas tanto crudas como tratadas deberia estar entre
50 y 9,0. Por lo general, este rango permite controlar sus efectos en el

comportamiento de otros constituyentes del agua.

Las guias canadienses han establecido el rango de pH 6,5 a 8,5 para el agua potable.

2.4.2.5 CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

El agua en su estado natural puede contener paréasitos, bacterias, virus y protozoos.

El agua potable de carecer de cualquier microrganismo causante de enfermedades

en el hombre. También se puede expresar en funcion de la presencia o ausencia o recuento

de microorganismos. (Cepis)

a)

Coliformes Termotolerantes o Fecales
Se denomina coliformes Termotolerantes a ciertos miembros del grupo de bacterias
coliformes totales que estan estrechamente relacionados con la contaminacion

fecal. Por este motivo, antes recibian la denominacion de coliformes.

fecales; estos coliformes generalmente no se multiplican en los ambientes

acuaticos.

Los coliformes Termotolerantes crecen a una temperatura de incubacion de 44,5
°C. Esta temperatura inhibe el crecimiento de los coliformes no tolerantes.
Se miden por pruebas sencillas, de bajo costo y ampliamente usadas en los

programas de vigilancia de la calidad del agua (Canepa, 2004).
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b)  Coliformes Totales
Los coliformes totales se caracterizan por su capacidad de fermentar la lactosa a 35-
37 °C en 24-48 horas y producir acido y gas. Tienen la enzima cromogénica B
galactosidasa, que actua sobre el nutriente indicador ONPG . Este nutriente sirve
como fuente de carbono y su efecto consiste en un cambio de color en el medio de
cultivo. La reaccion se detecta por medio de la técnica de sustrato definido. Las
técnicas de analisis mas conocidas son la prueba de tubos multiples y la de filtracion

con membrana.

Los coliformes totales se reproducen en el ambiente, proporcionan informacion
sobre el proceso de tratamiento y acerca de la calidad sanitaria del agua que ingresa
al sistema y de la que circula en el sistema de distribucién. No constituyen un

indicador de contaminacién fecal (Canepa, 2004).

243 EL AGUAPOTABLE

Es el agua que por su calidad quimica, fisica y microbioldgica es apta y aceptable
para el consumo humano y que cumple con las normas de calidad del agua (Manual de

operacion y mantenimiento de redes de agua potable GI1Z).

2.4.3.1 ASPECTOS FISICOQUIMICOS

El agua potable es aquella que ha sido tratada con el objetivo de hacerla apta para
el consumo humano, teniendo en cuenta todos sus usos domeésticos.
Algunas especies bioldgicas, fisicas y quimicas pueden afectar la aceptabilidad del
agua para consumo humano. Por ejemplo:
»  Su apariencia estética: turbiedad, olor, color y sabor, espuma.
»  Su composicion quimica: acidez, alcalinidad, aceites y grasas, compuestos
organicos e inorganicos en general.
Es necesario, asimismo, considerar las transformaciones quimicas y bioguimicas a

gue estan expuestos los contaminantes del ambiente acuético.

1 ONPG: Orto-nitrofenil -B-d galactopiranosido.
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Las alteraciones quimicas pueden afectar su disponibilidad bioldgica o toxica
(aumentarla o disminuirla). Poco se sabe acerca de estos procesos quimicos, fisicos y
bioldgicos y sus mecanismos, a pesar de que son indispensables para comprender los
efectos en la salud del consumidor.

Por citar un ejemplo, aun no se entiende bien la relacion que existe entre la dureza
del agua y las trazas metalicas y los efectos en el organismo del consumidor, pero se sabe
que estos factores pueden influir en la salud y tal vez estar relacionados con algunas

enfermedades de la poblacion en diferentes areas geogréaficas ( CEPIS).

2.4.3.2 CALIDAD DEL AGUA

El término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia universal si esta
relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua
suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta para la natacion
y un agua util para el consumo humano puede resultar inadecuada para la industria.

Para decidir si un agua califica para un propdsito particular, su calidad debe
especificarse en funcién del uso que se le va a dar.

Bajo estas consideraciones, se dice que un agua esta contaminada cuando sufre
cambios que afectan su uso real o potencial.

Es importante anotar que la evaluacion de la calidad del agua se realiza usando
técnicas analiticas adecuadas para cada caso. Para que los resultados de estas
determinaciones sean representativos, es necesario dar mucha importancia a los procesos

de muestreo y a las unidades y terminologia empleadas (Canepa, 2004).

244 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

Una planta de tratamiento es una secuencia de operaciones 0 procesos unitarios,
convenientemente seleccionados con el fin de remover totalmente los contaminantes
microbiologicos presentes en el agua cruda y parcialmente los fisicos y quimicos, hasta

Ilevarlos a los limites aceptables estipulados por las (Canepa, 2004).
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2.4.4.1 TIPOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO

Las plantas de tratamiento de agua se pueden clasificar, de acuerdo con el tipo de
procesos que las conforman, en plantas de filtracion rapida y plantas de filtracion lenta.
También se pueden clasificar, de acuerdo con la tecnologia usada en el proyecto, en
plantas convencionales antiguas, plantas convencionales de tecnologia apropiada y

plantas de tecnologia importada o de patente (Canepa, 2004).

a)  Plantas Convencionales Antiguas

Este tipo de sistema es el méas antiguo en nuestro medio. Se ha venido utilizando
desde principios del siglo pasado (1910-1920). Se caracteriza por la gran extension que
ocupan las unidades, principalmente el decantador rectangular de flujo horizontal, el cual
normalmente se disefia con tasas comprendidas entre 10 y 60 m 3/m 2 .d.

Los filtros son de tasa constante de 120 m 3 /m 2 .d y de nivel variable.
Generalmente, el lecho filtrante es simple, solo de arena. Estas instalaciones se
caracterizan por una gran galeria de tubos a través de los cuales pasa el agua filtrada, el
agua para el lavado de los filtros y el desague del retrolavado.

El agua y la carga para el retrolavado del lecho filtrante normalmente son
proporcionadas por un tanque elevado, el cual es alimentado mediante una estacién de

bombeo desde la cisterna de aguas claras (Canepa, 2004).

b)  Plantas Convencionales de Alta Tasa o Tecnologia Cepis/Ops
Las unidades son de alta tasa, ocupan una extension que constituye el 25% 6 30%
del &rea que ocupa un sistema convencional de la misma capacidad. La reduccion
del area se debe al empleo de floculadores verticales que por su mayor profundidad

ocupan menos area que los horizontales y permiten compactar mejor el sistema.

Los filtros se proyectan en baterias para ser operados con altura variable y por el
principio de tasa declinante, de acuerdo con el cual filtros operan con velocidades
decrecientes, entre lavado y lavado, y se desfasan en la operacion. De este modo,
mientras unos estan empezando las carreras los otros estan a la mitad y el resto

terminandola.
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Asi, entre todos llegan a asumir la capacidad completa del sistema y el caudal
permanece constante, las principales ventajas de esta tecnologia son las siguientes:

Es sumamente eficiente
En su concepcion se han empleado los resultados de las recientes investigaciones.
Tiene el mérito de encerrar bajo su aspecto sencillo procesos complejos y

sumamente eficientes, por lo que realmente es una tecnologia de avanzada.

Es facil de construir, operar y mantener

El equipamiento ha sido reducido al minimo imprescindible. Los procesos se
generan mediante energia hidraulica. EI 100% de las obras son civiles.

Por lo tanto, son faciles de construir con los recursos normalmente disponibles en
los paises en desarrollo. La operacion es sencilla porque carecen de mecanismos
complicados y, por consiguiente, el mantenimiento es econémico, fécil y répido de
realizar. Por estas razones, se la denomina tecnologia apropiada para paises en

desarrollo.

Es muy econdémica

La sencillez y el alto grado de compactacién logrado en las estructuras hacen que
normalmente se utilice alrededor de 1/3 del area que requiere una planta
convencional. El costo inicial es 1/3 6 la mitad del costo de los otros tipos de

tecnologias disponibles.

Es muy confiable

No requiere energia eléctrica para su funcionamiento; por lo tanto, puede trabajar
en forma continua a pesar de la escasez del recurso. De este modo, se pueden
garantizar las metas de calidad y cantidad (Canepa, 2004).

Plantas de Tecnologia Importada, de Patente o Plantas Paquete

Estas tecnologias estdn normalmente integradas por decantadores de manto de
lodos de suspension dinamica, unidades que integran la mezcla répida, la
floculacion y la decantacién en un solo equipo, o cuando menos la floculacion y

decantacion. Los filtros son de tasa constante y altura constante, para lo cual se
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requiere gran cantidad de equipos e instrumentacion ubicados en las galerias de
tubos (Canepa, 2004).

2.45 FILTRACION

La filtracion consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales
presentes en una suspension acuosa que escurre a traves de un medio poroso. En general,
la filtracion es la operacion final de clarificacion que se realiza en una planta de
tratamiento de agua y, por consiguiente, es la responsable principal de la produccion de

agua de calidad coincidente con los estandares de potabilidad (Canepa, 2004).

Llamaremos “filtracion en superficie” a la primera y “filtracion en profundidad” a
la segunda. La filtracion sobre superficie se efectla sobre un elemento soporte, y la
filtracién en profundidad a través de un lecho filtrante (Degrémont, 1979).

El proposito principal de la filtracion es remover turbiedad e impedir la interferencia
de la turbiedad con la desinfeccién, al proveer proteccién a los microrganismos de la
accion del desinfectante (Degrémont, 1979).

2.4.5.1 MECANISMOS DE FILTRACION

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

del agua filtrada (Degrémont, 1979).

La filtracion usualmente es considerada como el resultado de dos mecanismos
distintos pero complementarios: transporte y adherencia. Inicialmente, las particulas por
remover son transportadas de la suspension a la superficie de los granos del medio
filtrante. Ellas permanecen adheridas a los granos, siempre que resistan la accion de las
fuerzas de cizallamiento debidas a las condiciones hidrodinamicas del escurrimiento
(Canepa, 2004).
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Transporte
El transporte de particulas es un fendmeno fisico e hidraulico, afectado

principalmente por los parametros que gobiernan la transferencia de masas.

Los mecanismos que pueden realizar transporte son los siguientes:

> Cernido;

El cernido, en general, actta solo en las capas mas superficiales del lecho y con
particulas relativamente fuertes, capaces de resistir los esfuerzos cortantes

producidos por el flujo, cuya velocidad aumenta en las constricciones.

Sedimentacion;
La sedimentacion solo puede producirse con material suspendido relativamente
grande y denso, cuya velocidad de asentamiento sea alta y en zonas del lecho

donde la carga hidraulica sea baja.

Intercepcion;

Normalmente, el régimen de escurrimiento durante la filtracion es laminar y, por
lo tanto, las particulas se mueven a lo largo de las lineas de corriente.

Debido a que las particulas suspendidas tienen una densidad aproximadamente
igual a la del agua, ellas serdn removidas de la suspension cuando, en relacion con
la superficie de los granos del medio filtrante, las lineas de corriente estan a una
distancia menor que la mitad del diametro de las particulas suspendidas.

Difusion;

Se ha observado que las particulas relativamente pequefias presentan un
movimiento erratico cuando se encuentran suspendidas en un medio liquido (ver
figura N° 3). Este fendmeno, resultado de un bombardeo intenso a las particulas
suspendidas por las moléculas de agua, es conocido como movimiento browniano,
y se debe al aumento de la energia termodinamica y a la disminucion de la

viscosidad del agua.
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La eficiencia del filtro debida a la difusién es directamente proporcional a la

temperatura e inversamente proporcional al didmetro de la particula del grano.

» Impacto inercial,
Durante el escurrimiento, las lineas de corriente divergen al estar cerca de los
granos del medio filtrante, de modo que las particulas suspendidas, con cantidad

de movimiento suficiente para mantener su trayectoria, colisionan con los granos.

FiguraN°3  Impacto inercial

» Accion hidrodindmica
La remocion de particulas floculentas de tamafio relativamente grande (~ 10Um)
es atribuida a la accién hidrodinamica, segin se muestra en la figura N° 3.
La comprension de este mecanismo se facilita cuando se considera un
escurrimiento en el que el gradiente de velocidad es constante. Una particula
suspendida en un fluido que escurre en estas condiciones estard sometida a
velocidades tangenciales variables en direccion perpendicular a la del

escurrimiento.

La diferencia entre Va y Vb tiende a hacer que la particula gire y produzca una
diferencia de presion en direccion perpendicular al escurrimiento, lo que hara que
la particula sea conducida a una region de velocidad més baja. A pesar de no tener

exactamente las condiciones descritas anteriormente, en la practica de la
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filtracion, el fendmeno es analogo y es valido para explicar la remocion de

particulas de un tamafio del orden de 10 um.

Mecanismos de transporte combinados.

Es probable que todos los mecanismos actlen simultdneamente durante la
filtracion; sin embargo, el grado de importancia de cada uno de ellos depende de
las caracteristicas de la suspension y del medio filtrante. Normalmente se ha dado
poca importancia a los efectos de la accion fisica de cernido y de impacto inercial
durante la filtracion.

La eficiencia del medio filtrante para remover particulas de la suspensién por
accion de los mecanismos de transporte puede expresarse adecuadamente como

una funcién de la intercepcion, difusion, sedimentacion y accion hidrodinamica.

ADHERENCIA
La adherencia entre particulas y granos es basicamente un fenémeno de accién

superficial, que es influenciado por parametros fisicos y quimicos.

La importancia de las caracteristicas de las superficies es evidente cuando se
considera la filtracion de una suspension de arcilla en un lecho de arena con una
velocidad de aproximacion del orden de 1,5 mm/s. La eficiencia de remocion es
inferior a 20% cuando no se emplea coagulante; por lo tanto, la filtracion de la
misma suspension coagulada con una sal de Al+++ o Fe+++ puede producir una
eficiencia de remocion superior a 95%. En el primer caso, se tiene una cantidad
elevada de particulas estables, en tanto que, en el segundo caso, la mayor parte de

las particulas fueron desestabilizadas.

La adherencia se atribuye a dos tipos de fendmenos: interaccion entre las fuerzas
eléctricas y las de Van der Waals, y al enlace quimico entre las particulas y la
superficie de los granos de un material intermediario. Se ha sugerido, inclusive, que
la filtracion no es mas que un caso especial de la floculacion, donde algunas
particulas son fijas (aquellas adheridas inicialmente a los granos) y otras

suspendidas.
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Los mecanismos de adherencia son los siguientes:

» Fuerzas de Van der Waals-fuerzas electrostaticas.

Las fuerzas de atraccion entre los atomos y entre las particulas fueron
postuladas por Van der Waals para explicar la diferencia entre los gases ideales,
los reales, y los vapores. Estas fuerzas son resultantes de varias acciones

diferentes, como el efecto de Keeson, la induccion y la dispersion.

Entre las particulas sélidas es posible que se produzcan interacciones por
cualquiera de estos dos o tres efectos mencionados; por lo tanto, solamente la
contribucion debida a la dispersion se adiciona y hace efectiva a una distancia
inferior a 500 angstroms (A°). Por ese motivo, la interaccién de las fuerzas de Van
der Waals entre las particulas sélidas es, en muchas ocasiones, referida como

interaccion de dispersion.

Si en una dispersion coloidal, las Unicas fuerzas entre las particulas fueran las de
atraccion de Van der Waals y las de repulsion eléctrica, se podria calcular el efecto
global de interaccion por la adicion de ambas como contribuciones. La figura N°
4 representa la variacion de la energia de repulsion y atraccion, y el efecto global

entre dos particulas esféricas de radio igual a 1 um.
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Figura N°4  Variacion del potencial y repulsion en funcion de la distancia de dos

esferas

» Puente quimico.
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Como se sabe, la desestabilizacién 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 electrostaticas.

El uso de ayudantes de filtracién o polielectrolitos inyectados en el afluente al

filtro puede, por eso, ser de gran utilidad para aumentar la adhesién de la materia

suspendida al medio filtrante.

Las particulas con sus segmentos poliméricos adheridos, al atravesar las

constricciones del medio filtrante, se enlazan con los segmentos sueltos

adsorbidos por los granos o por los de particulas ya adheridas al lecho filtrante y

quedan en esta forma retenidas.

Las leyes que gobiernan la adsorcion de polimeros deben tenerse en cuenta

también en este caso (Canepa, 2004).
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2.45.2 CINETICA DE FILTRACION

A pesar del extenso conocimiento de los mecanismos de la filtracion, no se ha
podido llegar a encontrar un modelo matematico que describa con precision el
comportamiento de los diferentes parametros de operacion de los filtros. No existe, hasta
ahora, ninguna férmula o conjunto de férmulas con las cuales, asumidos determinados
valores, se puedan calcular los diferentes parametros que inciden en el funcionamiento de
un filtro.

Obviamente, esta dificultad no limita el hecho de poder determinar los pardmetros
del proceso de filtracién experimentalmente.

Resulta, entonces, conveniente realizar estudios con filtros piloto, cuando se quiera
conocer el comportamiento de un determinado filtro con una cierta suspension, ya que
cualquier alteracion en esta o el medio filtrante significa un cambio en los pardmetros del

proceso.

2.4.5.3 BALANCE DE MASAS

El balance de masas tiene una doble finalidad en el anélisis de la filtracion. En
primer lugar, conjuntamente con la ecuacion que describe la remocion de particulas
suspendidas, permite determinar la distribucién de los depésitos en el medio filtrante en
funcion de la posicion y del tiempo. En segundo lugar, el balance de masas conduce a una
expresion que hace posible conocer la cantidad de sélidos removidos por unidad de

volumen del medio filtrante.

FiguraN°5  Elemento del lecho filtrante
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La figura N° 5 representa un elemento del medio filtrante de area A y espesor AL. La

variacion de la concentracion de la suspension esta dada por la ecuacion.

—AC = (C2-C1) Ecuacion N° 2

Donde:

AC = Variacion de la concentracion de particulas (volumen de particulas suspendidas por
volumen de suspension).

C1 = Concentracidn de particulas suspendidas en el afluente (L3/L3).

C2 = Concentracion de particulas suspendidas en el efluente (L3/L3).

Si se considera que Q es el caudal que escurre a través del elemento y se admite que el
deposito especifico aumenta una cantidad AG, al transcurrir un intervalo del tiempo At,

se tiene que el volumen de particulas removidas de la suspension es:

—AC.Q.AT Ecuacion N° 3

Y el volumen de particulas acumuladas es:

—A6a.A.AL Ecuacion N° 4

Igualando ambas expresiones, se obtiene:

—AC.Q.AT = —A6a.A.AL  Ecuacion N° 5
Donde:
Q = caudal (L3T-1)
At = intervalo de tiempo (T)

Aa = variacion del depdsito especifico absoluto (volumen de

A6 = solidos/volumen de medio filtrante, L3/L3)

A = area, en planta, del elemento de volumen del medio filtrante (L2)

L = espesor del elemento de volumen del medio filtrante (L)

Reordenando la ecuacién N°5 se obtiene, en su forma diferencial, la ecuacién
N° 6:



39

i—i.V+§= 0 Ecuacion N° 6
Donde:
V = velocidad de filtracion o tasa de filtracion (Q/A)

La ecuacién (6) representa la relacion entre la variacion de la concentracion de
particulas suspendidas con la profundidad, y la variacion del depdsito especifico absoluto
con el tiempo, para la velocidad de filtracion considerada.

La ecuacion (6) fue propuesta por lwasaki, hace méas de 50 afios, a través de estudios
realizados en filtros lentos.

Muchas veces se considera al depdsito especifico efectivo (6), que refleja el
volumen que efectivamente ocupan las particulas removidas, para tener en cuenta de ese

modo la porosidad de los depositos.
6 = p.6a

Donde:
6 = Depésito especifico absoluto (volumen de depdsito/volumen de medio
filtrante).
B = Relacion entre el volumen de los depdsitos y el volumen de solidos
removidos.

De este modo, la porosidad local estara dada por:
e=¢,—6

Donde:
€, = porosidad inicial (volumen de vacios/volumen total del medio filtrante)

€ = porosidad del medio filtrante

De la combinacién de las ecuaciones (6) y (7) se obtiene:
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La ecuacion (9) representa la variacion de la concentracion en funcién del espesor
del medio filtrante y demuestra que la tasa de variacion disminuye a medida que el
depdsito especifico aumenta con el tiempo de operacion del filtro.

Combinando las ecuaciones (8) y (9), se obtiene:

La ecuacion (10) muestra que la tasa de variacion de la concentracion de la
suspension, en funcion del espesor del medio filtrante, disminuye a medida que la
porosidad decrece con el tiempo de operacion.

2.4.5.4 RETENCION Y ARRASTRE DE PARTICULAS

De acuerdo con la teoria de retencion y arrastre de particulas, y considerando un
caudal constante, las particulas retenidas en los poros causan el estrechamiento de los
canales, lo que trae como consecuencia un aumento de la velocidad intersticial. Este
incremento hace que parte de las particulas retenidas sean arrastradas a las capas
inferiores, de tal modo que la cantidad arrastrada sea proporcional a la existente en cada

capa. Este arrastre de una fraccion del material conduce a una disminucion de la tasa de

incremento de 6 para la subcapa considerada.

2.4.5.5 TASA DE FILTRACION

La tasa de filtracion es la velocidad de filtracion de un volumen de agua tomando
en consideracion la superficie de filtracion. Cada tipo de filtro de mesa tiene su propia
tasa de filtracidn y decrece con el tiempo conforme la turbiedad colmata la superficie del
filtro (CEPIS).

2.4.5.6 CARRERA DE FILTRACION

El tiempo transcurrido en el cual la tasa de filtracion disminuye hasta un minimo

por debajo de la demanda de agua (CEPIS).
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2.4.5.7 PERDIDA DE CARGA EN LOS MEDIOS FILTRANTES

Al comenzar la operacion de un filtro, los granos del lecho estan limpios y la pérdida
de carga se debera solamente al tamafio, forma y porosidad del medio filtrante y a la
viscosidad y velocidad del agua.

Si el fluido no tuviera particulas en suspension, esta pérdida de carga inicial sera
constante a través de toda la carrera de filtracion. Pero, como ordinariamente contiene
solidos en suspension, estos irdn recubriendo los granos del lecho, incrementaran su
didmetro y disminuiran su porosidad inicial, con lo que la pérdida de carga ira

incrementandose por la disminucion del area de paso del flujo (Romero, 1999).

2.4.6 TIPOS DE SISTEMAS DE FILTRACION

Muchos son los sistemas de filtracién propuestos y construidos; sin embargo, se
puede hacer una clasificacion de acuerdo con la direccion de flujo, el tipo del lecho
filtrante, la fuerza impulsora, la tasa de filtracion y el método de control de la tasa de
filtracion (Romero, 1999).

Cuadro N° 5 Clasificacion de sistemas de filtracion

PARAMETROS DE CLASIFICACION

Direccion Lo
Tipo del Lecho Impulsora Control Velocidad de
. del . . S
Filtrante . (cargasobreel  Operacional Filtracion (Tasa)
Flujo
lecho)
Simple (solo un Tasa constante Lento
tipo de medio Descendente A gravedad y

filtrante) nivel Variable (Tf:0.1-0.30 m /h)

Ascendente Tasa constante y

Lechos doble o nivel constante Rapidos

o A Presion ,
multiples Ascendente- (Tf :4-20 m/h)

Tasa declinante
descendente

Elaboracion propia
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2.4.6.1 TIPO DEL LECHO FILTRANTE

a)

b)

Filtro de lecho simple

En los medios de arena convencionales, la permeabilidad aumenta con la
profundidad del filtro. En estas condiciones, los granos mas pequefios quedan
arriba y los mas grandes abajo. Esto significa que a medida que el floculo penetra
dentro del lecho, encuentra poros mas y méas grandes por donde puede pasar con
mas facilidad. Es obvio que debido a esta estratificacion inconveniente, el mayor
porcentaje de particulas queda retenido en la superficie y, por lo tanto, la

capacidad de almacenamiento de floculos es limitada.

Filtro de lecho mdltiple

La solucién logica al problema de los filtros de lecho simple consiste en
conseguir que la permeabilidad del lecho disminuya con la profundidad, de forma
que los fléculos puedan penetrar y encontrar el medio mas fino en las capas
inferiores del filtro y el méas grueso en las capas superiores. Como al emplear un
solo tipo de material granular esto no es posible, pues el flujo de lavado lo
estratifica en sentido contrario, se pensé en utilizar medios de diferentes
densidades, de manera que los granos gruesos fueran de un material poco denso,
para que el flujo ascendente de lavado los estratifique y queden encima de los

granos finos, cuya densidad es mayor.

2.4.6.2 DIRECCION DEL FLUJO

a)

Filtro de flujo descendente

Hasta hace pocos afios, los filtros descendentes por gravedad eran
disefiados para funcionar Unicamente con tasa constante, y generalmente iban
provistos de dispositivos automaticos de control de caudal y nivel. En los Gltimos
afios se han desarrollado tecnologias que han simplificado sensiblemente la forma
de operacion de los filtros de gravedad, como la operacion mediante tasa

declinante.
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Este tipo de unidades es el que normalmente se prefiere disefiar en los
sistemas de abastecimiento publicos. Su mayor simplicidad garantiza una
adecuada operacion. No obstante que no tienen las ventajas de la filtracion
ascendente, son mas confiables considerando la dificultad de encontrar en las
plantas de tratamiento personal con una adecuada cultura de operacion.

b) Filtro de flujo Ascendente

La filtracion ascendente presenta la ventaja de que el agua afluente escurre
en el sentido en que los granos del medio filtrante disminuyen de tamario, lo que
hace posible que todo el medio filtrante, constituido por arena, sea efectivo en la
remocion de particulas suspendidas.

Aunque en la filtracién ascendente de agua decantada las carreras de
filtracion resultan més largas si se las compara con la filtracién descendente en
lecho de arena, la carga hidraulica necesaria aguas arriba de los filtros y el mayor

espesor de la capa han limitado mucho el uso de la filtracion ascendente.

La aplicacién més ventajosa de este tipo de unidades es la filtracion directa,
en la que los productos quimicos se aplican y dispersan en el agua cruda antes de la
filtracién. En seguida, el agua es conducida a los filtros por la parte inferior.

Este tipo de unidades estdn siendo muy utilizadas en algunos paises de
Europa, de América del Sur y de Centroamérica.

Las principales caracteristicas comunes a estas unidades son las siguientes:

» Tasa de filtracion: 120 a 200 m3/m2/dia.

» Fondo de los filtros: tipo Leopold, tuberias perforadas y placas perforadas
son los més comunes.

» Distribucion de agua a los filtros: caja provista de vertederos, de la cual
parten tuberias individuales o tuberias individuales provistas de medidores

y reguladores de caudal.

2.4.6.3 FUERZA IMPULSORA

a) Filtracién por gravedad
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La filtracion réapida, realizada por gravedad, usualmente se emplea en las
plantas de tratamiento para fines de abastecimiento puablico. El factor econémico
es la variable que define su preferencia de uso. Estas unidades pueden ser de flujo
ascendente (“filtro ruso”) y ser operadas con tasa de filtracién constante o

declinante.

b) Filtracion a presion
La filtracion rapida bajo presion poco difiere de la realizada por gravedad.
La filtracion rapida bajo presion se realiza en tanques de lamina de acero y puede
ser de flujo ascendente, descendente con medios filtrantes constituidos por una o

mas capas y ascendente-descendente (Bi-Flow y superfiltro).

2.4.6.4 CONTROL OPERACIONAL

a) Tasa constante y nivel variable

Cuando la entrada a los filtros es hecha de modo que el caudal total
afluente sea repartido equitativamente y el nivel de agua en cada filtro varie
independientemente del nivel de los demas, el caudal de filtracion sera constante,
ya que el aumento de resistencia del filtro es acompafado por el aumento de carga
hidraulica disponible. El nivel del agua en la caja del filtro variara desde un valor
minimo, cuando el medio filtrante se encuentra limpio, hasta un valor maximo,
cuando el filtro debera ser lavado. El nivel de agua sera diferente entre los diversos
filtros de una bateria, y dependera solamente del grado de colmatacion del medio
filtrante de cada uno de ellos. Al inicio de la operacidon, el medio filtrante estara
limpio y, por lo tanto, para evitar que el nivel minimo se localice debajo de la
cima de la capa filtrante, la instalacion deberd estar provista de una valvula u otro
dispositivo cualquiera en la tuberia efluente para ajustar el nivel minimo. La
conexion de las salidas individuales de los filtros en un canal provisto de un
vertedero también podra ser utilizada para este fin. Este método de operacion se

conoce como “distribucion equitativa de caudal”.
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2.4.6.5 VELOCIDAD DE FILTRACION

a) Filtracion lenta

Los filtros lentos operan con tasas que normalmente varian entre 0,10 y 0,30 m/h;
esto es, con tasas como 100 veces menores que las tasas promedio empleadas en los
filtros rapidos; de alli el nombre que tienen. También se les conoce como filtros

ingleses, por su lugar de origen (Canepa, 2004).

b) Filtracion rapida

Los filtros rapidos de arena por gravedad son habitualmente depdsitos
rectangulares abiertos (habitualmente de menos de 100 m2) que contienen arena de
silice (con granos de 0,5 a 1,0 mm) hasta una profundidad de 0,6 a 2,0 m. El agua
fluye hacia abajo y los solidos se concentran en las capas superiores del lecho. El
caudal unitario es generalmente de 4 a 20 m3/(m2-h). El agua tratada se recoge
mediante bocas situadas en el suelo del lecho. Los solidos acumulados se retiran
periddicamente descolmatando el filtro mediante inyeccion (a contracorriente) de
agua tratada. En ocasiones, la arena se lava previamente con aire. Se produce un lodo
diluido que debe desecharse (OMS, 2006).

2.4.7 TIPOS DE MEDIO FILTRANTE

2.4.7.1 ARENA

La arena es el medio filtrante mas usado, posiblemente por ser el mas econdémico.
En filtros rapidos de arena la profundidad del lecho es de 60-70 cm, el TE de 0.45-0.55
mmy CU de 1.2-1.70 (15). EI manual de disefio de plantas de tratamiento de AWWA (1)
sefiala: la mayoria de los filtros rapidos de arena usan arena con TE de 0.35 -0.50 mm,
aunque algunos tienen arena con TE de 0.7 mm. El CU es generalmente 1.30-1.7 y la
profundidad de 60-70 cm. Una especificacion tipica de arena para filtros rapidos es la del

cuadro N° 6.
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Cuadro N° 6 Arena tipica para filtros rapidos

% Retencion Sobre El Tamiz

N° Tamiz AT — —
mm Minimo Maximo
70 0.208 0 1
50 0.295 0 9
40 0.417 40 60
30 0.589 40 60
20 0.833 0 90
16 1.168 0 1

Fuente: CEPIS

La arena para filtros debe tener una solubilidad en &cido clorhidrico al 40%, en 24
horas, menor del 5%; una densidad relativa mayor a 2.5 y debe der limpia y bien graduada,
segun la norma AWWA B100-53.

De acuerdo con Culp (22) el tamafio efectivo de la arena en filtros rapidos varian
entre 0.35 y 0.7 mm; un valor tipico es 0.5 mm. Dicho medio permite tratar aguas con
turbiedades de 5-10 UTJ a tasas hasta de 120 m/d. el coeficiente de uniformidad varia
entre 1.30y 1.7.

Fotografia N° 2 Medio filtrante Arena cuarzosa
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2.4.7.2 ANTRACITA

Segun el estdndar D 388-84 de la ASTM (17), se clasifica un carbon como

antracitico cuando tiene caracter no aglomerante y cumple las especificaciones del cuadro
N° 7.

Cuadro N° 7 Carbones de clase antracitica

Grupo % Material Volatil
1. Metaantracita < 14
2. Antracita >2y<38
3. Semiantracita >8y< 14

Fuente: CEPIS

En ocasiones se usa carbon de antracita triturado en vez de arena como medio
granular filtrante. Segin la AWWA, estandar B100-72, la antracita para filtros de der
limpia, dura, con dureza mayor a 2.7 en la escala de MOHS, de densidad relativa mayor
DE 1.4, solubilidad en acido menor de 1% y coeficiente de uniformidad menor de 1.7.

En filtros de antracita se puede usar un lecho de 60 -70cm con tamafio efectivo 0.70
mm 0 mayor.

FiguraN°6  Medio filtrante Antracita
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2.4.7.3 CARBON ACTIVADO

Existen varios tipos de carbén el que se obtiene de las minas como la antracita, el
de huesos de animales, de madera o céscara de coco. ElI material es sometido a altas
presiones y vapores, 0 expuesto a diferentes tipos de solventes, de manera que se crean
cavidades en el carbon, brindandole esto una alta superficie de area con una muy buena
capacidad adsorbente. Su principal aplicacion es mejorar el sabor y olor del agua,
mediante la remocidn de compuestos orgénicos y oxidantes.

El carbdn activado granular se utiliza para una variedad de usos del tratamiento de
aguas. Esto incluye el retiro del cloro, de las sustancias organicas, de los sedimentos,
olores y del color.

El &rea superficial granular grande, tiene una enorme capacidad de fijar impurezas

por adsorcion, dando por resultado el agua limpia y dulce. Ver figura N° 7.

Figura N°7  Medio filtrante Carbon activado

24.7.4 GRANATE

Utilizado normalmente como la capa méas baja de la filtracion en filtros de los
multimedia. Los granos mas grandes de medios en la tapa atraparan los solidos mas
grandes. Un tamafio de grano uniformemente que disminuye en la direccion del flujo con

los granos pequefios en el fondo haré pulir final.
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La alta gravedad especifica del Garnet alcanza un cargamento mas alto y una retencion

mejor de la particula.

Figura N°8 Medio filtrante Granate

2.4.7.5 ZEOLITA SINTETICA

Las Zeolitas sintéticas poseen una amplia gama de propiedades y grandes cavidades
internas que permiten excelente eficiencia en sus aplicaciones como tamices moleculares.
Su produccion y aplicacion industrial tuvo inicio en la década de 50 e actualmente se

conocen mas de 100 tipos de zeolitas sintéticas.

Las zeolitas sintéticas son producidas en escala industrial a través de varios métodos de
sintesis que dependen de las caracteristicas necesarias que su producto final debera contar
para atender aquel mercado en que se propone a su aplicacion (CeltaBrasil S/A Zeolitas
Sintéticas) Recuperado de http://www.celtabrasil.com.br/destaques/zeolitas-sinteticas/.

Las zeolitas sintéticas se utilizan para una gran variedad de aplicaciones, entre las que
destacan las siguientes:
»  Absorcion de agua en productos para recubrimientos, selladores, adhesivos o


http://www.celtabrasil.com.br/destaques/zeolitas-sinteticas/
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»  Absorcion de agua e impurezas en la elaboracion de plasticos
»  Secado de pigmentos y disolventes organicos

Figura N°9 Medio filtrante de Zeolita sintética

248 PLANTA DE AGUA POTABLE DE SAN MIGUEL

La Provincia de San Miguel es una de las 13 provincias que conforman el

Departamento de Cajamarca, perteneciente a la Region Cajamarca, en el Peru.

Limita al norte con la provincia de Santa Cruz y la Provincia de Hualgayoc, al este
con la Provincia de San Pablo, al sur con la Provincia de Contumaza, y al oeste con el
Departamento de Lambayeque y el Departamento de La Libertad. La capital de la
provincia es la ciudad de San Miguel, ubicada a sélo 116 km de la ciudad de Cajamarca.
(Municipalidad Provincial de San Miguel, 2016 Ubicacion Geografica) Recuperado de
http://www.muni-sanmiguel.gob.pe/index.php/ciudad/ubicacion-geografica.html.

En esta ciudad se cuenta con una planta de tratamiento de agua potable, la cual es
administrada por la EPS SEDACAJ S.A.
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2.4.8.1 FUENTE DE AGUA

San Miguel tiene como fuente de abastecimiento al rio San Miguel a través de una
derivacion del mismo por medio de un canal de regadio (Canal Tayka) en una longitud

aproximada de 20 km. En esta estructura se encuentra instalada la captacion actual.

Fotografia N° 3 Fuente de agua cruda del canal Tayca

2.48.2 CAPTACION

La captacién esta constituida por una estructura de concreto situada en el Canal
Tayka situada en la cota 2,650 msnm., que tiene la forma de un desarenador. Esta disefiada
para un caudal de 18 Ips., y tiene un area de sedimentacion de 17 m2.

La estructura consta de dos salidas: la primera se refiere al vertedero de demasias
que cuenta con una compuerta de fondo que esta inoperativa, destinada para drenar el
agua de lavado cuando se hace limpieza. La segunda se refiere a la compuerta de salida y
descarga el agua desarenada a la linea que se dirige hacia la planta de tratamiento.
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Actualmente se capta de dicho canal un caudal promedio de 13.50 Ips, con fines de
uso doméstico y en el futuro, el caudal a captar sera de 18 Ips. (EPS SEDACAJ.SA. 2012)

Fotografia N° 4  Captacion del canal Tayca

2.4.8.3 LINEA DE CONDUCCION.

La linea que proviene de la captacion tiene una longitud de 68 metros, A.C. 150
mm. (6”) de didmetro descargando por gravedad a la cdmara de reunion del
presedimentador. Esta linea tiene una antigliedad de 37 afios, presentando un buen estado
de conservacion. . (EPS SEDACAJ.SA. 2012)

2.48.4 PLANTA DE TRATAMIENTO

El actual sistema de tratamiento de agua para consumo humano entr6 en operacion
en setiembre del afio de 1996.

Esta situada en la parte alta hacia el Nor-Oeste de la ciudad, en la cota promedio
2,600 msnm.
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Se encuentra constituida por un presedimentador, tanques de solucion de sulfato y
cal, unidad de preparacién de reactivos y mezcla rapida, un floculador tipo pantalla de
flujo horizontal, dos sedimentadores, seis filtros rapidos a presion y una caseta de
cloracién. La capacidad nominal de la instalacion es de 18 Ips. Se ha efectuado aforos
puntuales en el canal de ingreso a la planta de tratamiento obteniéndose un caudal

promedio de operacién actual de 10.00 Ips.

..............
......

" <. /// . / AN d
de tratamiento de agua potable- San Miguel

Fotografia N°5  Planta

2.4.8.5 UNIDAD DE FILTRACION

La localidad de San Miguel tiene filtros a presion de patente Degrémont que son en

este caso 6 unidades.
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Fotografia N° 6 Bateria de Filtros a presion

2.48.6 ALMACENAMIENTO

El almacenamiento de agua se realiza en un reservorio apoyado de seccion circular
ubicado en el area de la planta de tratamiento, con un volumen de 250 m3. La cota de
fondo del reservorio es de 2604 m.s.n.m. La estructura fue construida en el afio 2011.
(EPS SEDACAJ.SA, 2012)

Fotografia N° 7 Reservorio circular de agua potable



CAPITULO IlII.

METODOLOGIA

31 MATERIALES Y METODOS DE LA TESIS

Segun el propdsito de la investigacion y la naturaleza del problema a investigar
esta es una investigacion aplicada, por la aplicacién de los conocimientos y la solucién

de un problema inmediato.

Segln su técnica de contrastacion es una investigacion experimental por la
manipulacion de la variable independiente (medio filtrante) en condiciones de riguroso
control.

Segun su naturaleza y profundidad se trata de una investigacion explorativa por que el

objetivo consiste en examinar un tema poco estudiado.
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La metodologia aplicada para la elaboracion de la investigacion fue disefar,
construir y usar un modelo a escala piloto del filtro a presion existente; utilizando como
medio filtrante la zeolita de origen natural con una granulometria similar al medio filtrante
que este caso la arena cuarzosa y comparar las eficiencias del proceso de filtracion. El
filtro experimental fue disefiado con los pardmetros con el cual trabaja el filtro existente

(calidad de agua del ingreso, carga de energia disponible y condiciones ambientales).

Durante el proceso se realizo la evaluacion los pardmetros de calidad del agua
producida, tasa de filtracion, carrera de filtracion y velocidad de lavado de los medios

filtrantes, indicadores presentes en el proceso de filtracion del agua.

3.1.1 MATERIALES, INSUMOS Y EQUIPOS

a)  Materiales:

Tuberia PVC UF DN 160mm
Pegamento PVVC

Codos de PVC de %"

Codos de PVC de %2>

Teé¢ de PVC de 1%~

Teé de PVC de ¥s”

Tuberia de PVC de 34"

Tuberia de PVC de %%

Tapones de PVC de 160mm

Uniones de PVC presion rosca de /2"
Uniones de PVC rosca de /2"
Uniones de PVC de Simple presion de %27
Uniones de PVC de 1”

Tapones de PVC de %"

Tapones de PVC de 17

Niples de PVC de '5” x 27

Alambre N° 16

Madera de 2” x2” x 2.00m

VvV V V V V VYV V V V V V V V V V VYV V V



b)

Manguera de %4”
Viélvulas de PVC de %"
Vélvulas de PVC de 3/4”
Cemento

Arena gruesa

Agua

Clavos de 4”

YV V V V V V V V

Cinta teflon

Insumos:
» Zeolita Natural

Equipos:
Balanza de 50 kilos
Mallas N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100, N° 200
Turbidimetro
Colorimetro
Medidor de PH
Probetas
Vasos
Frasco
Hoja se sierra
Brocas %, 157, 17
Nivel de mano
Plumones
Balde de 4 litros
Balde de 18 litros
Costales
Comba de 12 libras
Martillo

vV V V V V V VYV ¥V V V VYV V V V V V VY
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3.1.2 METODOLOGIA

La metodologia empleada para realizar el estudio experimental se describe en los

siguientes sub capitulos:

a)  Preparacion Del Medio Filtrante De Zeolita Natural
La zeolita natural se obtuvo gracias a la compra que se hizo a la empresa
FERTIMEXYL SAC. Luego se realizaron las siguientes acciones:

» En primer lugar se realiz0 el tratamiento granulométrico de la siguiente manera:
la zeolita natural se tamiz6 preliminarmente y se obtuvo que su diametro promedio
estaba con 4mm, por lo que se procedi6é a realizar el triturado manualmente

utilizando para este fin una comba manual de 10 libras (Ver fotografia N° 08).

Fotografia N° 8 Trituracion de la zeolita natural

» Luego se procedio al tamizado de la Zeolita natural con las mallas N°8, N°16,
N°32, N°50 y N°100 hasta alcanzar un peso proporcional a lo calculado para
obtener la granulometria similar al del medio filtrante utilizado actualmente en la
PTAP San Miguel (Ver fotografia N° 09)
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Fotografia N°9 Tamizado de la zeolita natural

» Durante la investigacion se usé la cantidad de 10.50kilogramos de zeolita con
granulometria establecida para cada uno de las unidades de filtracion piloto

construidos, en total se utiliz de 31.50 kilogramos

Captacion e ingreso del agua cruda.

El agua cruda que se usara en el proceso de filtracion provendra de la unidad de
decantacion. La razon es utilizar la misma calidad de agua en los dos filtros y de
esta manera poder comparar la eficiencia del proceso de filtracion del filtro
Degrémont que usa un medio filtrante a base de arena de tipo cuarzosa con el filtro

Piloto que utiliza como medio filtrante a la Zeolita de origen Natural.

Sistema de ingreso y salida de agua al filtro piloto.

El sistema de ingreso de agua decantada a los filtros pilotos se realiz6 utilizando
una manguera de 3/4” de didmetro, conduciendo aguas abajo del agua decantada,
donde se ubicd la planta piloto. Esta planta esta en la parte baja, a unos 3 metros de
los filtros rapidos patentados Degrémont (Ver fotografia N° 10).
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Fotografia N° 10 Toma de agua decantada mediante manguera

La salida del agua filtrada de los filtros que utiliza como medio filtrante zeolita de
origen Natural se dispuso en la unidad de cdmara de contacto de cloro con la

finalidad de no desperdiciar el agua tratada.

Descripcion del disefio y construccion del filtro piloto.
El disefio del filtro piloto a presion tipo Degrémont, con medio filtrante a base de

Zeolita Natural tendra un flujo vertical de manera descendente.

El ingreso al filtro sera por la parte superior y atravesara el medio filtrante con la
granulometria siguiente: la primera capa del medio filtrante segun el flujo de agua
a filtrar sera las zeolitas trituradas retenidas en las mallas N° 200, 100 y 50 en peso
de 0.511 kilogramos segun la granulometria disefiada, y con una altura de 0.03
metros. La segunda capa de material filtrante sera también de zeolita con una
granulometria comprendida al material retenido en las mallas N° 8,16 y 30 con un
peso de 16.34 kilogramos y con una altura de 0.87 metros. Finalmente la tercera
capa estard conformada por grava de didmetro mayor a 2.5mm y hasta 4.5mm de
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didmetro en una altura de 0.30m en donde se colocaré la tuberia perforada para la
recoleccion del agua filtrada.

El &rea ocupada por los filtros compactos a presion tipo Degrémont es de 0.25 m2

por cada unidad de filtro, que en este caso son 3 unidades (Ver fotografia N° 11).

(s iy e

Fotografia N° 11  Proceso de construccién de los filtros piloto

La estructura del modelo experimental fue construida con material de Tuberia de
PVC de 160mm clase 7.5 con un espesor de 4.5mm, con una altura de 1.50 metros
y a los extremos se taparon con tapones de PVC y utilizando pegamento para PVC
para evitar fugas durante el proceso de filtracion. Los ingresos y salidas del filtro
construido fueron hechas con tuberia de PVC con didmetros de 34" y '4” clase 10
ademas de contar las valvulas de control para el ingreso, salida y lavado de filtros
(Ver fotografias N° 12).
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Fotografia N° 12 Materiales utilizados para la construccion del filtro piloto

La recepcion del agua filtrada se hizo por tuberia perforada de %" con orificios a
los costados con una abertura de 2.5mm y un espaciamiento entre ellos de 3 cm.
También al filtro piloto se le instalé una salida para desfogue en la parte inferior

de la estructura de PVC con la utilizacion de tapon de %2 PVC con rosca.

Cuadro N° 8 Codificacién de muestras y puntos de muestreo

CODIGO DE
MUESTRA PUNTO DE MUESTREO
AAD Salida del agua Decantada de la PTAP (Agua Cruda)
Salida de los filtros compactos Degrémont —medio
AFC . .
filtrante convencional
AF7 Salida de los filtros experimental — con medio filtrante

zeolita
FUENTE: Elaboracién Propia

e)  Operacion del filtro Piloto
La operacion del filtro experimental se realiz6 de la siguiente manera:

» Ingreso del agua decantada a través de una manguera de diametro 3/4” ubicada en

la cota 2673 m.s.n.m, en el dia 1.
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Antes del ingreso a los filtros piloto se ubicd una valvula de control de 4 con la
finalidad de utilizar solo el caudal de disefio establecido.

Se instalo las 3 unidades piloto de filtros compactos con medio filtrante a base
de zeolita de origen natural (Ver fotografia N° 14).

El ingreso del agua decantada a ser filtrada es por la parte superior de los filtros.
Las valvulas de control para el ingreso del agua a cada uno de los filtro piloto
estan abiertas en su totalidad.

Las valvulas de control para la limpieza de cada uno de los filtros tipo piloto

estaran cerradas al momento de la operacion.

Fotografia N° 13 Operacion del filto piloto

Las caracteristicas fisicoquimicas promedio del agua cruda al ingreso a los filtros
se muestran en el cuadro N° 09.
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Cuadro N° 9 Caracteristicas del agua decantada (Cruda) empleada en la investigacion

f)

PARAMETRO PROMEDIO
FISICOQUIMICO
PH 7.11
Color (UCV/escala Pt/Co) 15
Turbiedad (NTU) 12.74
Alcalinidad (mg/l) 17
Temperatura (°C) 15.72
MICROBIOLOGICO
Coliformes Fecales o Termotolerantes (NMP/100ml) 0.00
Coliformes Totales (NMP/100 ml) 0.00

Lab control calidad SEDACAJ. S.A.

Monitoreo

Para el proceso de monitoreo se eligieron tres puntos para la toma de muestra. El
primer punto estd ubicado a la salida de la unidad de decantacion de la planta de
tratamiento de agua potable del distrito de san Miguel; el segundo punto esta
ubicado a la salida del filtro experimental construido y que utiliza como medio
filtrante a la zeolita natural y finalmente el tercer punto esta ubicada a la salida del
agua filtrada del filtro Degrémont existente, en este caso en la descarga del tanque
de filtracion Degrémont.

La codificacién de las muestras tomadas en cada uno de los puntos de muestreo se

detalla en el cuadro N° 10.

Cuadro N° 10 Puntos de muestreo

CODIGO DE
MUESTRA PUNTO DE MUESTREO
ACD Salida del agua Decantada de la PTAP (Agua Cruda)
Salida de los filtros compactos Degrémont —medio
AFC . .
filtrante convencional
A7 Salida de los filtros experimentales — con medio

filtrante zeolita natural
FUENTE: Elaboracion propia
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Finalmente se realizd el muestreo del agua filtrada a través del medio filtrante a
base de Zeolita Natural en un periodo de 70 dias, tomando 6 muestras entre los

meses de abril mayo y junio (Ver fotografia N° 14).

Fotografia N° 14 Toma de muestra de agua a la salida del filtro piloto.

Durante el proceso de investigacién se realizaron 6 muestreos en un periodo de 70
dias y del 24 de abril al 24 junio se opt6 por tomar la muestra aleatoriamente sea en

las horas de la mafiana, mediodia y en la tarde.

Se realiz6 un muestreo simple y representativo, para lo cual se tomaron los dias

establecidos en horarios escogidos aleatoriamente.

Las muestras obtenidas de cada una de las campafias para verificacion de la calidad
del agua en los parametros fisicos y microbiolégicos fueron tomadas vy
transportadas bajo condiciones estandares de proteccion y resguardo de muestra al
laboratorio de la EPS SEDACAJ. S.A, para su respectivo andlisis (ver fotografia
N° 15).



66

Fotografia N° 15 Medicion de la turbiedad

32 PLANDE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Para la recoleccion de la informacion de la variable (medio filtrante)

independiente se siguio el siguiente proceso:

» Se calculd las caracteristicas del medio filtrante existente (arena cuarzosa) su
granulometria, porosidad y densidad que presenta, para ello se realiz6 estudio

granulométrico en el laboratorio de Mecanica de suelos de la UNASAM.

» Luego de ser triturado y posteriormente pesado, se procedié a determinar las
caracteristicas del medio filtrante propuesto (zeolita natural), estableciendo su
granulometria, porosidad y densidad, dicha determinacion fue efectuado en el
laboratorio de mecanica de suelos de la UNASAM.
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Para la recoleccion de la informacion de la variable dependiente (eficiencia del

proceso de filtracion) se siguio el siguiente proceso:

» Para el indicador de calidad fisicoquimica y microbiologica del, agua, en primer
lugar se tomaron muestras del agua a filtrar (agua decantada) y después se
prosiguié a determinar su calidad fisicoquimica y microbioldgica en el laboratorio
de calidad de agua de la EPS Sedacaj S.A., de la misma manera se tomaron
muestras de los efluentes de los filtros existente y piloto para su respectivo analisis

en 6 oportunidades durante 70 dias calendario.

» Parael indicador de carrera de filtracion En primer lugar se realizaron los lavados
de los filtros existente y piloto constituidos con material filtrante a base de arena
cuarzosa y zeolita natural respectivamente. Se Anotd el inicio del proceso de
filtracion una vez culminado el lavado de los filtros luego se realiz6 la medicion
de la turbiedad en simultaneo al ingreso y la salida de los filtros cada 12 horas en
un periodo de 7 (siete) dias, en el mismo periodo de tiempo también se midieron
los caudales a la salida de los filtro existente y piloto cada 24 horas durante los 7

(siete) dias.

» Para el indicador de tasa de filtracion del filtro existente, se procedid a la
determinacion del caudal de ingreso a la planta de tratamiento, observando el valor
que se registra el macromedidor , luego se calcul6 el area Util de la estructura del
tanque metalico del filtro a presién de patente Degrémont midiendo la
circunferencia externa de la estructura y restandole dos veces el espesor con que
cuenta, asi como realizando las operaciones matematicas. Finalmente se realizé la
divisién entre el caudal que atraviesa el medio filtrante y el area superficial del
medio filtrante. Las unidades con que se puede representar la tasa de filtracion son
m3/m2/dia o m/d o m/h.

» Parael indicador de tasa de filtracion del filtro piloto se procedio a aforar el caudal
que planteamos que sea ingresado al filtro piloto, con la ayuda de un balde y un
cronometro luego se determind el area del filtro piloto con la ayuda de una wincha,

midiendo el didmetro de la estructura de PVC vy realizando las operaciones
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matematicas. Realizar la division entre el caudal que atraviesa el medio filtrante y
el area superficial del medio filtrante. Las unidades con que se puede representar

la tasa de filtracién son m3/m2/dia o m/d o m/h

Realizada la medicion de la turbiedad y caudal se procedio a graficar. Realizando
el lavado siempre y cuando el caudal a la salida de los filtros construidos con
medio filtrante a base de zeolita natural sea mucho menor o no salga agua del
filtro.

Toda la operacidn de los filtros a Presion se realizé durante 70 dias calendario de
manera continua, y en cada dia se realizaron los aforos del caudal de salida de los
filtros y se tomaron muestras fisicas de la calidad del agua al ingreso y salida de
filtro piloto, asi como también a la salida del filtro existente con medio filtrante

convencional.

La calidad del agua a filtrar tanto en el filtro con medio filtrante convencional y
el filtro experimental con medio filtrante a base de Zeolita natural fue la mismay
se obtuvo de la salida de las unidades de decantacién de la planta de tratamiento

de agua potable de san Miguel.

DISENO ESTADISTICO POBLACION Y MUESTRA

3.3.1 POBLACION

Es estudio se realiz6 en beneficio de una poblacion de 5,076 habitantes que son los

usuarios de servicio de agua potable del distrito de San Miguel,, que consumen en
totalidad un caudal de 10 I/s.

3.3.2 MUESTRA

Se tomd una muestra que equivale en caudal a la cincuenteava parte del total, esto

filtro piloto beneficiaria a una poblacion muestral de 102 habitantes.
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3.4 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

3.4.1 PARA LA VARIABLE INDEPENDIENTE

El mecanismo de recoleccion de la informacion serd usar los resultados de las
pruebas de laboratorio.

Las muestras obtenidas de cada uno de los medios filtrantes utilizados durante la
realizacion del estudio de investigacion fueron analizadas por el Laboratorio de Mecéanica
de Suelos de la UNASAM (Ver fotografia N° 16).

Fotografia N° 16 ~ Determinacion de la granulometria del medio filtrante

3.4.2 PARA LA VARIABLE DEPENDIENTE

Los instrumentos para recoleccion de la informacion de la variable dependiente,
eficiencia del proceso de filtracion, es utilizar los resultados de los analisis fisicoquimico
y microbioldgico de las muestras obtenidas de cada uno de los puntos de tomados y que
fueron procesadas de acuerdo a los estandares establecidos para el analisis de aguas
crudas por el Laboratorio de control de calidad de la EPS SEDACAJ. S.A.

Los métodos utilizados para cada de los parametros utilizados se muestran el cuadro
N° 11.
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Cuadro N° 11 Métodos para control de pardmetros

PARAMETRO CINDRDE METoper SIMIMEDE
MEDIDA DETECCION
FISICOQUIMICO
PH und Part. 4500 -
H B.
(UCV/escala 05
Color Pt/Co) Part. 2120 B. '
Turbiedad (NTU) Part. 2130 B. 0.01
Alcalinidad (mg CaCO3/l)  Part. 2320 B. 0.1
Temperatura (°C) Part. 2550 B 0.1
MICROBIOLOGICO
Coliformes Fecales o <1
Termotolerates (NMP/100ml)  Part. 9222 D.
Coliformes Totales (NMP/100 ml)  Part. 9222 B. <1

FUENTE: Lab control calidad SEDACAJ. S.A.

El instrumento para recolectar la informacién de la remocién de la turbiedad del
agua que atraviesa el filtro rapido con medio filtrante a base de Arena de tipo cuarzosa
(filtro convencional), es utilizar el Turbidimetro digital, procediendo con el siguiente
método: se analizo la turbiedad al ingreso de los filtros, o sea en el canal del decantador
en UNT, con la ayuda del turbidimetro digital luego se analizé la turbiedad del agua
filtrada en los filtros rapidos Degrémont a la salida de estos que se encuentra antes del
ingreso a la camara de contacto de cloro, con la ayuda de turbidimetro digital. Y
finalmente se calculd la diferencia de turbiedad que hay entre el ingreso y salida de los

filtros.

El instrumento para la recoleccion de la informacion para la carrera de filtracion
fue fueron tomados por el Turbidimetro digital, durante una semana de trabajo cada 12

horas.

El mecanismo con el cual se obtuvo la informacion para desarrollar el analisis de
la tasa de filtracion con el cual operan los filtros existentes, se baso en los calculos

realizados ver anexo 1



CAPITULO IV.

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el proceso de la
investigacion, los cuales contrastan y demuestran la hipétesis planteada, para lo cual se
tomaron los siguientes parametros como indicadores de la eficiencia del proceso de
filtracion: tasa de filtracion, carrera de filtracion y remocion de la turbiedad y color.

Para la investigacion se establecid 3 puntos de muestreo, y por cada punto se

realizaron 6 camparias de muestreo. Los puntos de muestreo estan definidos como:

ACD: Salida del agua Decantada de la PTAP (Agua Cruda)
AFC: Salida de los filtros compactos Degrémont —medio filtrante convencional

AFZ: Salida de los filtros experimentales — con medio filtrante zeolita natural
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4.1 CAUDALES PROMEDIOS DE INGRESO A LOS FILTROS

Se realizé el aforo de los caudales de ingreso al filtro experimental, asi como
también se tomo el valor que registra el macromedidor de la planta de tratamiento antes
del ingreso a los floculadores como el caudal de operacién de los filtros patentados
Degrémont. Estos caudales de operacion de los filtros patentados Degrémont existente y

los filtros experimentales tipo piloto, se describen en la tabla N° 03.

Tabla N° 03 : Caudales promedios de operacion de los filtros rapidos
CAUDALES DE OPERACION DE LOS FILTROS

RAPIDOS
CAUDAL DE OPERACION CAUDAL PARAEL
DIA FILTRO FILTRO PILOTO
EXISTENTE (L/S) (AFORO) L/S

1 10.10 0.21
2 10.20 0.22
3 10.10 0.21
4 10.00 0.20
5 9.95 0.19
6 9.90 0.19
PROMEDIO 10.04 0.20

FUENTE: Elaboracién propia

Interpretacion:
El caudal promedio de operacion de la materia de filtros a presion tipo Degrémont
es de un valor de 10.04 I/s y el filtro existente llego a operar con un caudal
promedio de 0.20 I/s, siendo este ultimo la cincuenteava parte del caudal operacién
la PTAP de san Miguel.



4.2 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS

» PUNTO DE MUESTREO ACD

Tabla N° 04 Resultados de la evaluacién fisicoquimica y microbiologica del agua decantada que ingresa a los filtros existentes y piloto

N° de andlisis
PARAMETRO 1 2 3 4 5 6 Promedio
15/04/2016 | 18/04/2016 | 24/05/2016 | 29/05/2016 | 08/06/2016 | 23/06/2016
ANALISIS FISICOQUIMICOS
PH 7.00 7.00 6.90 7.88 6.90 7.00 7.11
Color (UCV/escala Pt/Co) 14 16 17 14 16 15.0 15
Turbiedad (NTU) 12.00 13.01 14.00 11.88 13.04 12.53 12.74
Alcalinidad (mg CaCO3/l) 18 20 14 18 14 20 17
Temperatura (°C) 15.50 16.60 15.20 15.10 16.10 15.80 15.72
ANALISIS MICROBIOLOGICO
Coliformes Fecales o Termotolerantes (NMP/100
ml) 0 0 0 0 0 0 0
Coliformes Totales (NMP/100 ml) 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion:

El agua decantada presenta valores de turbiedad y color no muy altos ademas no hay presencia de contaminacion microbiologica.

€L



» PUNTO DE MUESTREO AFC

Tabla N° 05 Resultados de la evaluacién fisicoquimica y microbioldgica del agua filtrada en los filtros existentes

N° de analisis
PARAMETRO 1 2 3 4 5 6 Promedio
15/04/2016 | 18/04/2016 | 24/05/2016 | 29/05/2016 | 08/06/2016 | 23/06/2016
ANALISIS FISICOQUIMICOS
PH 8.20 7.00 7.00 7.00 7.10 7.00 7.22
Color (UCV/escala Pt/Co) 2 3 2 1 2 2 2.00
Turbiedad (UNT) 2.80 3.31 2.89 2.13 2.81 3.15 2.85
Alcalinidad (mg CaCO3/l) 24 20 20 21 20 23 21.33
Temperatura (°C) 16.00 16.80 16.40 15.20 16.30 15.60 16.05
ANALISIS MICROBIOLOGICO
Coliformes Fecales o Termotolerantes
(NMP/100 ml) 0 0 0 0 0 0 0
Coliformes Totales (NMP/100 ml) 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion

El agua filtrada a través del filtro de arena cuarzosa, presenta, valores turbidez y color, que se encuentran en los limites de agua para consumo

Que establece DIGESA.

V.



» PUNTO DE MUESTREO AFZ

Tabla N° 06 Resultados de la evaluacion fisicoquimica y microbiologica del agua filtrada en los filtros piloto

N° de analisis
PARAMETRO 1 2 3 4 5 6 Promedio
15/04/2016 | 18/04/2016 | 24/05/2016 | 29/05/2016 | 08/06/2016 | 23/06/2016
ANALISIS FISICOQUIMICOS
PH 8.10 7.00 7.00 7.00 7.10 7.00 7.20
Color (UCV/escala Pt/Co) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.00
Turbiedad (UNT) 2.16 2.24 1.96 1.26 1.62 1.44 1.78
Alcalinidad (mg CaCO3/l) 23 21 20 21 22 24 21.83
Temperatura (°C) 16.20 16.90 16.30 15.20 16.40 15.90 16.15
ANALISIS MICROBIOLOGICO
Coliformes Fecales o Termotolerantes
(NMP/100 ml) 0 0 0 0 0 0 0
Coliformes Totales (NMP/100 ml) 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion:

El agua filtrada a través de filtro de zeolita natural, presenta valores de turbidez y color menor que el efluente del filtro de arena cuarzosa

7
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43 HISTOGRAMAS DE COMPORTAMIENTO DE PARAMETROS

ANALIZADOS

4.3.1 COMPORTAMIENTO DE LA TURBIDEZ CON RESPECTO AL TIEMPO

TURBIEDAD (UNT)

COMPORTAMIENTO DE LA TURBIEDAD CON RESPECTO AL
TIEMPO

16.00
14.00

12.00

ACD
10.00

AFC

8.00
AFZ

6.00
4.00
2.00

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

TIEMPO (DIAS)

GraficaN°1 Comportamiento de la turbidez con respecto al tiempo

Interpretacion:

En la grafica se muestra que el comportamiento de la turbiedad a lo largo de los dias
de muestreo se observa que la remocion es mas eficiente cuando se utiliza el medio
filtrante a base de zeolita natural alcanzado menor nivel que el efluente del filtro

convencional que utiliza la arena cuarzosa como lecho filtrante.

Este comportamiento de la remocién de turbiedad sucede porque el filtro de zeolita

retiene mayor capacidad de solidos suspendidos representados en forma de turbiedad.

ACD: Salida del agua decantada de la PTAP (agua cruda)
AFC: Salida de los filtros compactos Degrémont —medio filtrante convencional
AFZ: Salida de los filtros experimentales con medio filtrante zeolita
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4.3.2 COMPORTAMIENTO DEL COLOR CON RESPECTO AL TIEMPO

COMPORTAMIENTO DEL COLOR CON RESPECTO AL TIEMPO
18
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Grafica N° 2 Comportamiento del color con respecto al tiempo

Interpretacion:

En la gréafica se muestra la remocidn del color a través de dos tipos medios filtrantes,
el medio filtrante que utilizé la zeolita natural remueve mayor cantidad de color que
el filtro de arena cuarzosa. Este efecto sucede porque la zeolita natural absorbe

ionicamente mejor las particulas disueltas del agua decantada.

ACD: Salida del agua decantada de la PTAP (agua cruda)
AFC: Salida de los filtros compactos Degrémont —medio filtrante convencional
AFZ: Salida de los filtros experimentales con medio filtrante zeolita



78

4.3.3 COMPORTAMIENTO DEL PH CON RESPECTO AL TIEMPO

COMPORTAMIENTO DEL PH VS. TIEMPO
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Grafica N° 3 Comportamiento del PH con respecto al tiempo

Interpretacion

En la grafica se muestra que el PH, de los efluentes de los filtros con el del afluente
de estos y se observé que no sufren mayor variacién, ademas se pudo observar que
los efluentes de los filtros estudiados presentaron una tendencia minima a estar con
un PH bésico esto porque los medios filtrantes utilizados tienen caracteristicas

alcalinas.

ACD: Salida del agua decantada de la PTAP (agua cruda)
AFC: Salida de los filtros compactos Degrémont —medio filtrante convencional
AFZ: Salida de los filtros experimentales con medio filtrante zeolita
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4.3.4 COMPORTAMIENTO DE LA ALCALINIDAD CON RESPECTO AL TIEMPO

ALCALINIDAD
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Grafica N° 4 Comportamiento de la alcalinidad con respecto al tiempo

Interpretacion

En la gréfica se muestra que la alcalinidad, de los efluentes con del afluente no sufren
mayor variacion pero se pudo apreciar que tiende a incrementarse la alcalinidad del
efluente del filtro de zeolita este efecto sucede porque la zeolita natural tiene

estructura alcalina.

ACD: Salida del agua decantada de la PTAP (agua cruda)
AFC: Salida de los filtros compactos Degrémont —medio filtrante convencional
AFZ: Salida de los filtros experimentales con medio filtrante zeolita
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4.3.5 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA CON RESPECTO AL TIEMPO

TEMPERATURA
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Grafica N° 5 Comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo

Interpretacion

En esta grafica se muestra que temperatura del agua a filtrar y los efluentes pos
filtracion y no presentan mayor variacion, presentando una temperatura que oscila
entre los valores 15 °C y17 °C.

La temperatura del agua no varia significativamente del ingreso a la salida de los

filtros porque no hay ninguna reaccion quimica que altera la temperatura inicial.

ACD: Salida del agua decantada de la PTAP (agua cruda)
AFC: Salida de los filtros compactos Degrémont —medio filtrante convencional
AFZ: Salida de los filtros experimentales con medio filtrante zeolita
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4.4 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE LOS
PARAMETROS FISICOS EN LOS EFLUENTES DE LOS FILTROS
CONVENCIONAL Y DE ZEOLITA NATURAL CON RESPECTO AL
AGUA CRUDA

Tabla N° 07 Eficiencia de remocion de los parametros fisicos en los efluentes de los
filtros convencional y de zeolita natural con respecto al agua cruda

Agua Filtro Filtro de
PARAMETRO Decantada Convencional Zeolita natural

2ACD SAFC | % Eficiencia | “AFZ | % Eficiencia

FISICOQUIMICO

Color (UCV/escala

0 0
Pt/Co) 15.00 2.00 86.67% 1.00 93.33%

12.74 2.85 77.64% 1.78 86.03%

Turbiedad (UNT)

Elaboracién Propia

Interpretacion

En este cuadro se observa, que el filtro de zeolita natural remueve mayor cantidad de
turbidez y color a comparacion del filtro de convencional de arena cuarsoza, con respecto

al agua que ingresa a estos filtros mencionados.

2 Salida del agua decantada de la PTAP (agua cruda)
3 Salida de los filtros compactos Degrémont —medio filtrante convencional
4 Salida de los filtros experimentales con medio filtrante zeolita
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45 DIAGRAMA DE BARRAS DE LA EFICIENCIA DE LA REMOCION DE
PARAMETROS FISICOS UTILIZANDO EL MEDIO FILTRANTE
CONVENCIONAL Y LA ZEOLITA NATURAL

EFICIENCIA DE REMOCION DE PARAMETROS FiSICOS
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Grafica N° 6 Eficiencia de la remocion de la turbiedad y color

EFICIENCIA

Interpretacion

En la grafica se muestra la eficiencia de remocion de los pardmetros fisicos de
turbidez y color, es mayor para aquel filtro que utiliza a la zeolita como lecho filtrante,
que aquel filtro que utiliza a la arena cuarzosa, alcanzando valores de remocion de 93%

y 88% para el color y turbiedad respectivamente.

AFC: Salida de los filtros compactos Degrémont —medio filtrante convencional
AFZ: Salida de los filtros experimentales con medio filtrante zeolita
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4.6 COMPARACION DE LOS PARAMETROS DE LOS EFLUENTES ANALIZADOS
CON RESPECTO A LA NORMATIVIDAD NACIONAL E INTERNACIONAL

Cuadro N° 12 Comparacion de los efluentes de los filtros existente y piloto con la

normatividad nacional e internacional

FILTROS A PRESION Guidelines
LMP for
para agua I
PARAMETRO | Unidad |_. Filtrode | de consumo | 2rNking
Filtro de arena . Water
zeolita humano, :
2010 Quality
OMS, 1996
FISICOS
PH Und 7.22 7.20 6.5-8.5 -
UCV/ escala
Color Pt/Co 2 1 15 15
Turbiedad UNT 2.85 1.78 5 1
MICROBIOLOGICOS
Coliformes NMP/100 0 0 0 0
fecales ml
Coliformes NMP/100 0 0 0 0
totales ml

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion

En el cuadro se muestra una comparacion de la calidad fisicoquimica de los

efluentes de los filtros con relacién a las normas de calidad de aguas nacionales e

internacionales.



Parametro valor
PH 7.22
Color 2
Turbiedad 2.85
Alcalinidad 21.33
Temperatura 16.05
Coliformes fecales 0
Coliformes Totales 0

4.7 DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS SISTEMAS DE FILTRACION

Filtro
existente

(Arena)

UNIDAD DE DECANTACION

Filtro
piloto

(Zeolita
natural)

Parametro valor
PH 7.11
Color 15
Turbiedad 12.74
Alcalinidad 17.00
Temperatura 15.72
Coliformes fecales 0
Coliformes Totales 0
Parametro valor
PH 7.20
Color 1
Turbiedad 1.78
Alcalinidad 21.83
Temperatura 16.15
Coliformes fecales 0
Coliformes Totales 0

78
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4.8 DETERMINACION DE LAS CARRERAS DE FILTRACION

4.8.1 DETERMINACION DE LA CARRERA DE FILTRACION DEL FILTRO
PILOTO RESPECTO A LA TURBIEDAD

CARRERA DE FILTRACION- FILTRO PILOTO
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Grafica N° 7 Carrera de filtracidn de la zeolita con respecto a la turbiedad
Interpretacion
En el grafico se muestra, la duracion de la carrera de filtracion par el filtro piloto

con material filtrante zeolita natural duré 143 horas y la turbiedad se eleva

considerablemente.
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4.8.2 DETERMINACION DE LA CARRERA DE FILTRACION DEL FILTRO
PILOTO RESPECTO AL CAUDAL

CARRERA DE FILTRACION- FILTRO PILOTO

0.20

< 015
i o
< : - —e—CAUDAL
2 010 - :
O

0.05

0.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

TIEMPO (Horas)

Grafica N° 8  Carrera de filtracion de la zeolita con respecto al caudal

Interpretacion

En el grafico se muestra, la duracion de la carrera de filtracion par el filtro piloto
con material filtrante zeolita natural dur6 130 horas tomando en cuenta que a las 130

horas de iniciado la carrera de filtracion el caudal del agua filtrado se reduce.
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4.8.3 DETERMINACION DE LA CARRERA DE FILTRACION DEL FILTRO
EXISTENTE RESPECTO A LA TURBIEDAD

CARRERA DE FILTRACION- FILTRO EXISTENTE

| O e e e e e e P s —o—Turbiedad

TURBIEDAD (UNT)
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Grafica N° 9 Carrera de filtracion de la arena respecto a la turbiedad

Interpretacion

En el grafico se muestra, la duracion de la carrera de filtracion par el filtro

existente con material filtrante de arena cuarzosa durd 130 horas.
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4.8.4 DETERMINACION DE LA CARRERA DE FILTRACION DEL FILTRO
EXISTENTE RESPECTO AL CAUDAL

CARRERA DE FILTRACION- FILTRO EXISTENTE
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Grafica N° 10 Carrera de filtracion de la arena con respecto al caudal

Interpretacion

En el grafico se muestra, la duracion de la carrera de filtracion par el filtro
existente con material a base de arena cuarzosa durd 128 horas tomando en cuenta que a

las 128 horas de iniciado la carrera de filtracion el caudal del agua filtrado se reduce.
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4.9 COMPARACION DE LAS VELOCIDADES DE LAVADO DE LOS FILTROS
EXISTENTE Y PILOTO

Cuadro N° 13Comparacion de las velocidades del lavado de los filtros

Velocidad Velocidad
. — real de tedrica de Velocidad
Filtro Medio Filtrante Lavado del Lavado del tipica * segun
filtro filtro granulometria
Existente Arena Cuarzosa 0.39 m/min. 0.92 m/min. 0.67 m/min.
Piloto Zeolita natural 0.68 m/min. 1.01 m/min. 0.67 m/min.

Fuente: elaboracidn propia

* Degrémont

Interpretacion

En el cuadro se muestra que el filtro con material filtrante a base de zeolita natural,

presente una velocidad de lavado muy cercana a lo recomendado para la operacion de

filtros a presion segun el manual Degrémont, mientras que el filtro existe que opera

actualmente con arena cuarzosa presenta una velocidad de lavado

recomendado por el manual.

inferior a

lo

4.10 OBSERVACIONES REALIZADAS EN CAMPO DURANTE EL PROCESO DE
INVESTIGACION

Durante el proceso de investigacion se pudo realizar diferentes observaciones:

> En el Filtro Piloto se observo:

A la media hora de que el filtro piloto comenzara a operar, la turbiedad del

efluente del filtro comenzo a incrementarse; esto debido a que hubo una pequefia

cantidad de zeolita con granulometria pequefia que se desintegré y estaba en forma

de limo. Luego, a las dos horas después de iniciar el proceso de operacion,

la

turbiedad seguia incrementandose por lo que se realizo el lavado del medio filtrante

de zeolita natural, observandose durante este proceso gran cantidad de turbiedad,
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principalmente debida a las particulas pequefias de la zeolita notandose un color

caracteristico similar al del material filtrante.

> En el Filtro existente se observo:

Cuando se estaba realizando el proceso de filtracion en las unidades existentes
se pudo observar la fuerte presion que se presenta en la camara rompe presion
ubicada antes del ingreso del agua filtrada a la unidad de contacto de cloro. Esto
debido a la baja velocidad de filtracion que ocasiona poca pérdida de carga durante
el proceso de filtracion y por ello mantiene una presion alta.



CAPITULO V.

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE LOS CAUDALES PROMEDIOS DE INGRESO A LOS
FILTROS

Una vez realizados los calculos estadisticos se determind el promedio de los
resultados de las muestras observandose que no hay diferencia significativa entre las
medias del caudal de ingreso al filtro piloto construido con medio filtrante a base de
Zeolita Natural. Lo mismo sucede con la media del caudal de ingreso al filtro existente
de patente Degrémont con medio filtrante compuesto de arena cuarzosa. ES necesario
aclarar que hay una diferencia cuantitativa entre los caudales de ingreso a los dos tipos de
filtros, siendo el caudal promedio de ingreso al filtro piloto 0.20 I/s 'y 10.04 I/s el caudal

con que opera normalmente el filtro a presién existente; esto debido a que el filtro piloto
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construido estd operando a una escala menor que el filtro patentado existente. Esta

operacion con diferentes valores de caudales no se ve afectada, puesto a que hay una

relacién entre los caudales de ingreso a ambos filtros.

52 ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y
MICROBIOLOGICAS DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS

>

PUNTO DE MUESTREO °ACD

Las caracteristicas promedio del agua decantada que sirve de afluente a los filtros
existente y piloto presentan una turbidez que varia de 11.88 a 14.0 SUNT, pero
que a la vez no es muy elevada. Obteniendo un promedio de turbidez de 12.74
SUNT durante el periodo de muestreo.

Con respecto al color que presenta el agua antes del ingreso a los filtros rapidos
se observa que presenta un valor de 14 a 17 "UCV/escala Pt/Co, siendo no muy
alta.

Los resultados de los analisis de los otros parametros fisicoquimicos como PH,
alcalinidad y temperatura no muestran mayor variacion durante el periodo que

se realiz6 el muestreo

Los analisis microbiolégicos del agua decantada muestran la ausencia total de

coliformes fecales y coliformes totales durante el periodo de muestreo.

PUNTO DE MUESTREO 8AFC

Las caracteristicas promedio del agua filtrada a través de los filtros patentados
existentes que utilizan como medio filtrante a la arena cuarzosa presentan una
turbidez que varia de 2.13 a 3.31 ®UNT, siendo una turbidez baja, obteniendo un

promedio de 2.85 SUNT durante el periodo de muestreo.

> Salida del agua decantada de la PTAP (agua cruda)

& Unidad nefelométrica de turbiedad

7 Unidad de color verdadero escala platino cobalto

8 Salida de los filtros compactos Degrémont —medio filtrante convencional
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En cuanto al color del agua que es filtrada a través del medio filtrante a base de
arena de tipo cuarzosa presenta una variacion entre 1y 3 SUCV/ escala Pt/Co
obteniendo un valor promedio del agua filtrada en el filtro existente de patente
Degrémont de 2 °UCV/escala Pt/Co.

Los resultados de los analisis de los otros parametros fisicoquimicos como PH,
alcalinidad y temperatura no muestran mayor variacion durante el periodo que

se realiz6 el muestreo.

Los analisis microbioldgicos del agua filtrada muestran la ausencia total de

coliformes fecales y coliformes totales durante el periodo de muestreo.

» PUNTO DE MUESTREO °AFZ
Las caracteristicas promedio del agua filtrada a través de los filtros piloto
construidos que utilizan como medio filtrante la zeolita natural presentan una
turbidez que varia de 1.26 a 2.24 'UNT, siendo una turbidez baja, obteniendo

un promedio de 1.78 *'UNT durante el periodo de muestreo.

En cuanto a color que presenta el agua filtrada a través de medio filtrante de
zeolita natural se obtiene valores muy bajos siendo la minima unidad de color

registrada por el colorimetro 1 °UVC /escala Pt/Co.

Los resultados de los andlisis de los otros parametros fisicoquimicos como PH,
alcalinidad y temperatura no muestran mayor variacion durante el periodo que

se realiz6 el muestreo.

Los analisis microbiologicos del agua filtrada muestran la ausencia total de

coliformes fecales y coliformes totales durante el periodo de muestreo.

9 Unidad de color verdadero escala platino cobalto
10 Salida de los filtros experimentales con medio filtrante zeolita
11 Unidad nefelométrica de turbiedad
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53 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS
ANALIZADOS

De acuerdo a los histogramas elaborados para cada uno de los pardmetros se

observa lo siguiente:

El comportamiento de la turbiedad del agua que ingresa a los filtros existentes y
piloto es homogénea durante el periodo de muestro; la turbidez del efluente del filtro
convencional que usa lecho de arena es mayor que la turbidez que presenta el agua filtrada
a través del lecho filtrante a base de zeolita natural que remueve mejor la turbidez del

agua cruda.

En cuanto al color, el agua del efluente del decantador presenta un rango de color
variable, pero a la vez no es muy alta; ademas se analiza que la remocion del color con el
uso del medio filtrante de zeolita natural obtiene menor valor con respecto a la remocion

del color por parte del medio filtrante a base de arena.

En cuanto al comportamiento del PH se analiza que no hay cambios significativos
entre el agua del efluente del decantador y el agua filtrada a través de los dos tipos de

medios filtrantes.

En cuanto al comportamiento de la alcalinidad de los efluentes de agua filtrada a
través de los dos tipos de medios filtrantes con respecto al efluente del decantador, se nota
un ligero incremento de la alcalinidad en la mayoria de las muestras tomadas durante la

realizacién del estudio.

En cuanto al comportamiento de la temperatura del agua decantada y filtrada se
observa en la mayoria de los casos no hay variacion durante el proceso de filtracién

rapida.
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5.4 ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE REMOCION PARAMETROS FISICOS
EN LOS FILTROS EXISTENTE Y PILOTO CON RESPECTO AL AGUA
CRUDA

En relacion a los pardmetros fisicos se observa una mayor eficiencia en cuanto a
la remocion de la turbiedad y el color por parte de la zeolita natural que la de la arena de

tipo cuarzosa, durante el proceso de filtracion rapida en al PTAP San Miguel.

Se observa una eficiencia muy alta en cuanto a la remocion del color por parte del
medio filtrante a base de zeolita natural llegando al valor de 93% y con respecto a la
turbidez llegando al 86 %., la arena presenta una eficiencia en torno al color y turbidez

87% Yy 78 % respectivamente.

55ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE LOS EFLUENTES DE LOS
FILTROS CON RESPECTO A LA NORMATIVIDAD NACIONAL

Luego de realizar el analisis de resultados que compard la calidad del agua filtrada
en el medio filtrante zeolita natural asi como también el agua proveniente del filtro de
arena tipo cuarzosa se determind que presentan unas caracteristicas muy deseables y
estan dentro del rango que establece el reglamento de calidad de agua para consumo
humano del estado peruano. Se observa que los pardmetros del efluente de dichos filtros
estan dentro de los limites méximos permisibles en cuanto a la turbiedad, color, PH,
coliformes fecales y coliformes totales, presentado valores por muy por debajo de los

limites establecidos.

5.6 COMPARACION DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS FISICAS DE
LOS EFLUENTES DE LOS FILTROS EXISTENTE Y PILOTO CON LA
NORMATIVIDAD INTERNACIONAL

Se compard los principales parametros fisicos en cuanto a la calidad del agua

filtrada a través de los medios filtrantes de arena y zeolita natural evidenciando que el
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agua filtrada a través de la zeolita natural obtiene menor grado de turbidez y color,
encontrandose dentro de los estdndares de calidad de agua para consumo humano segun
la OMS. Sucede caso contrario en cuanto al agua que es filtrada en un medio filtrante
convencional que obtiene valores que estan fuera delos estandares de calidad de agua para

consumo humano segln la OMS.

5.7 COMPARACION DE LAS CARRERAS DE FILTRACION

Se observa que la carrera de filtracion que presenta la bateria de filtros patentados
Degrémont existentes y la bateria de los filtros piloto son diferentes, evidenciandose que
el filtro existente que opera con medio filtrante a base de arena tipo cuarzosa presenta una
carrera de filtracion mas corta con respecto al filtro piloto que opera con medio filtrante
a basa de zeolita natural, siendo el tiempo de la carrera de filtracion para el medio filtrante
convencional de arena de 130 horas Y la carrera de filtracion para el filtro piloto que
utiliza zeolita natural de 143 horas, observandose una diferencia de 13 horas entre ambas

carreras de filtracion.

5.8 COMPARACION DE LAS VELOCIDADES DE LAVADO DE LOS FILTROS
EXISTENTE Y PILOTO

Se observa que la velocidad de lavado con que operan el filtro existente y filtro
piloto difieren mucho en la practica evidenciando una diferencia significativa entre los
valores obtenidos. La velocidad de lavado del filtro existente result6 ser 0.39 m/min. y
la velocidad del filtro piloto resulté obtener un valor de 0.68 m/min. Es preciso mencionar
que la velocidad de lavado del filtro existente que utiliza medio filtrante a base de arena
de tipo cuarzosa es muy baja y no esta dentro de los rangos de operacion que recomienda

el disefio de su patente Degrémont.

5.9 COMPARACION DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE FILTRACION
UTILIZANDO EL MEDIO FILTRANTE CONVENCIONAL Y LA ZEOLITA

Se puede analizar que durante el proceso de filtracion del agua para consumo en
la PTAP San Miguel, que el medio filtrante conformado por la zeolita natural presenta
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mayores ventajas a comparacion del medio filtrante a base de Arena cuarzosa, tomando
en cuenta la eficiencia en la remocién de la turbiedad y color, obtiene mayores
porcentajes; teniendo ademas en cuenta que presenta una mayor porosidad que la arena
cuarzosa y en las pruebas realizas en los filtros piloto obtiene mayor tasa de filtracion sin

perder su calidad en el efluente, ademés de operar con carreras de filtracién mas largas.

5.10 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La Hipotesis Planteada se afirma:
“La zeolita natural como medio filtrante es mas eficiente que el medio filtrante
convencional a base de arena cuarzosa en el proceso de filtracion rapida en el tratamiento

de agua para consumo humano”.



CAPITULO VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES
Luego de realizar la presente investigacion y obtener los resultados del proceso de
filtracion utilizando como medio filtrante a la zeolita y el medio filtrante convencional de

arena con antracita se llegaron a las siguientes conclusiones:

»  Se utilizé la zeolita Natural como medio filtrante en el proceso de filtracion
rapida en la planta de tratamiento de agua potable del distrito de San Miguel,
provincia de San Miguel, dpto. de Cajamarca y se obtuvo excelentes resultados.
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Se determind que durante el proceso de filtracion rapida utilizando el medio
filtrante de zeolita natural, se obtuvo una alta eficiencia en cuanto a la remocion
de la turbiedad y el color reportando un valor de 86% y 93% respetivamente.
Ademas se determind que la bateria de filtros piloto pudo operar con una tasa de
filtracion alto presentado un valor de 325.95 m3/m2/dia y finalmente de
determind que el filtro piloto pudo realizar sus operaciones con una buena
carrera de filtracion que durd 143 horas. En conclusion el medio filtrante a base
de zeolita natural presenta altos indicadores de eficiencia durante el proceso de

tratamiento de agua para consumo humano.

Se realiz6 un modelo a escala piloto de la unidad de filtracion con tuberia de
PVC, con la ejecucién de tres unidades de filtros a presion tipo Degrémont

utilizando como medio filtrante la zeolita natural para el proceso de filtracion.

Se determin6 que durante el proceso de filtracion de agua a través del medio
filtrante a base de arena, se obtuvo una eficiencia alta en cuanto a la remocion
de la turbiedad y el color, estando por encima del 78 % y87% respectivamente.
No obstante se obtuvo un valor bajo en cuanto a la tasa de filtracion con el que
opera actualmente el filtro existente de patente Degrémont presentando una tasa
de filtracion de 93.54 m3/m2/dia, siendo este valor muy inferior a lo
recomendado para los filtros que operan a presién y por ultimo se determiné una

duracién corta de la carrera de filtracion obteniendo un valor 130 horas.

Se compard la eficiencia del proceso de filtracion donde se utilizaron dos tipos
de medios filtrantes, la zeolita natural y, la arena de tipo cuarzosa y se obtuvo
que la zeolita natural resulta ser mas eficiente en cuanto a la remocién de la
turbiedad y el color obteniendo valores de 8 % y 7% por encima que el medio
filtrante existente a base de arena de tipo cuarzosa. El filtro piloto construido en
la PTAP San Miguel opera con una tasa de filtracion superior a la del filtro
existente de patente Degrémont siendo la diferencia entre tasas de filtracion en
un valor de 230.41. m3/m2/dia y finalmente se comparé la duracion de las

carreras de filtracion para ambos filtros, obteniéndose una diferencia de 11
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horas a favor del filtro que utiliza a la zeolita natural con respecto al filtro que

opera con la arena tipo cuarzosa.

6.2 RECOMENDACIONES

Se considera conveniente realizar las siguientes recomendaciones:

»  Se recomienda optar por el uso de la zeolita natural como medio filtrante en el

proceso filtracion de agua.

»  Se recomienda utilizar la zeolita natural como medio filtrante en el proceso de
filtracion rapida con fines de potabilizacidn de agua ya que se demostré su alta
eficiencia durante la remocién de la turbiedad y color; ademas de poseer una
porosidad mayor que la arena, operar sin problemas a una tasa de filtracion alta
y trabajar con una éptima carrera de filtracion.

»  Llevar a cabo otros estudios de investigacion a escala piloto a fin de estudiar de
forma mas detallada la accién de la zeolita natural y de otros medios filtrantes

en el proceso de filtracion del agua con fines de consumo humano.

»  Comparar el medio filtrante a base de zeolita natural con otros tipos de medios
filtrantes para demostrar su real eficiencia en el proceso de potabilizacion del
agua para consumo humano, su velocidad real durante su operacion, su tasa

correcta de filtracion.

»  Con la finalidad de mejorar el proceso de filtracion en la PTAP San Miguel se

recomienda mejorar la velocidad de lavado del medio filtrante.

»  Se recomienda el uso dela zeolita natural como medio filtrante solo para
instalaciones pequefias por el alto costa del material. Que operen con caudales

pequefios no mayores a 10.00 I/s.
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ANEXO 1

DISENO DEL SISTEMA



1.0 DISENO DEL SISTEMA

1.1 PARAMETROS DE DISENO DEL FILTRO PILOTO

Los pardmetros que se consideraron para el disefio de los filtros rapidos experimentales

fueron:

CAUDAL DE DISENO

Se considerd un caudal de disefio de 0.20 I/s para el dimensionamiento preliminar de las
unidades experimentales de filtracién rapida, cuyo valor numérico es la cincuenteava parte de

caudal de original con gue se operan los filtros existentes en la PTAP de San Miguel.

TURBIEDAD AL INGRESO DE LOS FILTROS PILOTO

El valor de la turbiedad con el cual se disefid los filtros experimentales con medio
filtrante a base de Zeolita Natural estuvo en un rango de 10 a 17 UNT, y se opt6 por el valor
mas alto. Este valor se tomd puesto que la turbiedad mas alta presentada en la unidad de
decantacion fue de 15 UNT, siendo el promedio anual de turbiedad que se alcanza en la
mencionada unidad de 12 UNT

TURBIEDAD A LA SALIDA DE LOS FILTROS PILOTO

El disefio de las unidades de filtros rapidos experimentales espera alcanzar un valor
maximo de turbiedad de 1 UNT, a fin de cumplir con los estandares de calidad de agua segun la
OMS.

GRANULOMETRIA DEL MEDIO FILTRANTE.

El medio filtrante utilizado para el disefio de los filtros piloto es la zeolita natural, que

cuenta con una granulometria con las siguientes caracteristicas: el diametro efectivo D10



=0.60mm, y el coeficiente de uniformidad CU=1.75 segun el estudio granulométrico realizado.
Ver grafica N° 11
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Grafica N° 1 Curva granulométrica de la zeolita natural

POROSIDAD DEL MEDIO FILTRANTE PROPUESTO

La porosidad del medio filtrante, en este caso la zeolita natural tiene un valor de € =

51% segun el estudio de mecénica de suelos (Ver Anexo 2).

AREA DEL FILTRO PILOTO

Se planteé el disefio de los filtros experimentales para que operen con un area
superficial de 0.020 m2 por cada unidad de filtro construido. En este caso se disefiaron tres

unidades de filtros a presion. A = 0.020 m2

ALTURA DEL FILTRO PILOTO.

La altura de cada uno de los filtros piloto que se disefié en la PTAP San Miguel fue de

1.50 m. con una estructura de material de PVC.



VOLUMEN DEL FILTRO PILOTO

El volumen del filtro piloto disefiado fue con un éarea de 0.02 m2 y altura de 1.50 m
construido con tuberia de PVC de 200mm (ver fotografia N° 14), siendo el volumen de la
estructura Ve = 0.30 m3 y el volumen (til serd calculado para una altura del material filtrante
de 1.20 m teniendo en cuenta que la altura del soporte de grava es 0.30 m y la altura del medio

filtrante con una granulometria determinada es de 0.90m resultando un Vu = 0.024 m3.

TASA DE FILTRACION

La tasa de filtracion propuesta para el disefio del filtro rapido de tipo piloto que opera a
presion fue de un valor de V= 325.95 m3/m2/dia., valor que se asumio para filtros que operan a
presion segun Degrémont, estos varian 5-50 m/h o 120-1200 m/dia (Degrémont ,1979- pég.
275)

1.2 DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DE DISENO Y OPERACION DE
LOS FILTROS EXISTENTES
Los pardmetros que se describen a continuacion fueron considerados en el disefio y

construccion de los filtros existes de Patenten Degrémont al inicio de su operacion en el afio

1996, ademas de los parametros con que actualmente operan dichos filtros.

CAUDAL DE OPERACION

La unidad de filtracién rapida de la PTAP de San Miguel cuenta con 6 baterias de filtros
a presion y en conjunto operan para un caudal maximo diario de produccién de agua decantada
de 10.04 I/s.

TURBIEDAD AL INGRESO DE LOS FILTROS EXISTENTES

El valor de la turbiedad con el cual se disefié los filtros existentes con medio filtrante a
base de arena estuvo en un rango de 20 - 30 UNT, segun los operadores de la PTAP San

Miguel.



TURBIEDAD A LA SALIDA DE LOS FILTROS EXISTENTES

El disefio con el cual fue construida la unidad de filtracion de la PTAP San Miguel
deberad producir un agua filtrada con una turbiedad menor a 5 UNT para que cumpla con el

reglamento de la calidad del agua para consumo humano.

GRANULOMETRIA DEL MEDIO FILTRANTE EXISTENTE

El medio filtrante que se utiliza en la PTAP San Miguel, cuenta con una granulometria
con las siguientes caracteristicas: el diametro efectivo D10 =0.65mm, y el coeficiente de
uniformidad CU=1.46 segun el estudio granulométrico realizado a una muestra del material
filtrante. Ver grafica N° 12
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Grafica N° 2 Curva granulométrica de la arena cuarzosa

POROSIDAD DEL MEDIO FILTRANTE EXISTENTE.

La porosidad del medio filtrante, en este caso la arena tipo cuarzosa tiene un valor de €

= 44% segun el estudio de mecénica de suelos (ver anexo 2).



AREA DE LOS FILTROS A PRESION EXISTENTES.

Se planted el disefio de los filtros experimentales para que operen con area superficial
de 1.54 m2 por cada unidad de filtro existente, en este caso se cuentan con 6 unidades de filtros

a presion de patente Degrémont.

ALTURA DE LOS FILTROS EXISTENTES.

La altura de cada uno de los filtros existentes de Patente Degrémont que opera en la
PTAP San Miguel es de 1.60 m. con una estructura metalica en forma de cilindro y una forma

de cono en la parte inferior.

VOLUMEN DE LOS FILTROS EXISTENTES

El volumen del filtro existente cuenta con un area de 1.54 m2 y altura de 1.60 m
construido con una estructura metalica (ver foto 6), siendo el volumen de la estructura Ve =
2.46 m3 y el volumen util sera calculado para una altura del material filtrante de 1.20 m
resultando un Vu =1.848 m3.

TASA DE FILTRACION

La tasa de filtracion con el cual operan los filtros a presion de Patente Degrémont es de
un valor de V= 93.53 m3/m2/dia.



ANEXO 2

MEMORIA DE CALCULO



2.0 MEMORIA DE CALCULO

En este capitulo se presentan los célculos realizados durante el proceso de la
investigacion, los cuales ayudaran a entender mejor la metodologia de la investigacion y

demostraran la hipdtesis planteada.

En primer lugar se realizaron los calculos reales del funcionamiento del filtro rapido
patentado con el fin de determinar los parametros de disefio del filtro experimental. Se calculo el
caudal de ingreso a los filtros a presion, la granulometria del medio filtrante, la pérdida de carga
en filtro, la duracion de la carrera de filtracion, la turbiedad del agua filtrada; luego se disefi6 el
filtro experimental con medio filtrante a base de zeolita natural .y se calcul6 la eficiencia del
proceso del filtracion, tomando en cuenta como indicador base la turbidez del agua filtrada y la

cantidad de Coliformes Termotolerantes a la salida de los filtros.

2.1 MEMORIA DE CALCULO DEL DISENO DEL FILTRO PILOTO

DISENO DEL FILTRO PILOTO

DATOS DE DISENO

DATOS HIDRAULICOS

Caudal de Disefio 17.28 m3/dia
Area de cada filtro a presion 0.02 m2

N° de unidades filtros 3 und
Caudal de disefio por unidad de filtro 5.76 m3/dia
Tasa de Filtracion 325.95 m3/m2/dia
Tiempo de retencidn hidraulico 3.98 minutos
Velocidad de Darcy 0.23 m/min.
Velocidad real de paso por el filtro 0.53 m/min.

Profundidad del lecho filtrante 0.90 m



Porosidad del lecho filtrante (zeolita N)

Carga de energia disponible

PARAMETROS FiSICOS DEL AGUA

PH

Turbiedad
Alcalinidad
Temperatura de agua Cruda

Densidad

Viscosidad Cinematica

Viscosidad Dinamica

51%
3.00

7.11
12.74
17
15.72
999.10
1.12E-06
1.12E-03

UNT

mg CaCO3
°C

kg/m3
m2/s

N.s/m2

CuadroN°1 CALCULOS HIDRAULICOS DEL MEDIO FILTRANTE ZEOLITA

NATURAL
hpcirei P;gl_mg?o REAE_EEI\T:?)A NRE | CDI | Pidi | CDiPildi
di, cm Pi, %
1 2 3 4 5 6 7
3/8.-4 0.925 0.00 22.227 2.1 0.00 0.00
4.-8 0.451 5.98 10.837 35 13.26 45.96
8. 16 0.228 23.76 5.479 6.0 104.21 625.51
16. 30 0.115 60.69 2.763 10.8 527.74 5715.34
30. -50 0.055 8.11 1.322 21.1 147.45 3112.69
50. - 100 0.025 1.15 0.601 44.2 46.00 2031.47
100. -200 0.0101 0.24 0.243 105.3 23.76 2502.66
1.8091 99.93 868.43  14040.62
Fuente: Elaboracidn propia
D60 (mm)=1.05
D10 (mm)= 0.60

Cu

1.75



VELOCIDAD DE FILTRACION * V= 325.95 ma3/dia *360m3/dia
DIAMETRO d= 0.020106 m
Viscosidad Cinematica (15.72 °C) U= 157E-06 m2/S

*Degrémont 5-50m/h, 15m/h

DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CARGA I. EN EL MEDIO FILTRANTE
hf =0178 2y cpiftlL
— U Qa5 L—
get B Di
hf= 0.289 m

DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CARGA TUBERIA DE ALIMENTACION

QI.SEE
hf = 10.647

(C1.852 D475 )

CF: (Decantador) : 2675.25 m.s.n.m.
CLL: ( Filtro existente) : 2667.8 m.s.n.m.
Longitud tuberia : 37.84 m
Diametro : 150.00 mm
Material: © 130 °F°F
Caudal (Q): 0.0002 m3/s

Hf= 0.000 m
Presion de Salida= 7.450 m

DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CARGA TUBERIA DE DERIVACION

Determinacion de la longitud equivalente de los accesorios

Accesorios: cantidad: Le le x cant

Teé 150mm x 100mm 1 1 1



Codo de 90° x100mm 2 2.21 4.42

Vélvula Compuerta de 100mm 1 1.09 1.09
Teé 110mm x 100mm 1 0.9 0.9
Longitud Equivalente Total 7.41

Presion entrada 7.450 m
Longitud tuberia+ Le : 10.41 m
Didmetro:  100.00 mm
Material: 130 °F°F
Caudal Unitario (g):  0.0001  mi/s
Hf= 0.000 m
Presion de Salida= 7.450 m

DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CARGA A SALIDA DEL FILTRO

Determinacion de la longitud equivalente de los accesorios

Accesorios: cantidad: Le le x cant
Teé 150mm x 100mm 1 1 1
Valvula Compuerta de
100mm 1 1.09 1.09
Longitud Equivalente Total 2.09
Presion entrada 7.450 m
Longitud tuberia+ Le : 5.09 m

Diametro : 100.00 mm
Material: 130 °F°F
Caudal Unitario (q): 0.0001 m/s
Hf= 0.000 m
Presion de salida:(m) 7.450



DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CARGA TOTAL

HF= 0.289
DETERMINACION DE LA VELOCIDAD TEORICA DEL LAVADO DE LOS FILTROS

Velocidad del lavado de los Filtros

VbT = Vb 20*uT~1/3

Vb = D60

Vb= 1.05 m/min
VbT= 1.01 m/min

Velocidad de fluidificacién lavado de los Filtros

Vbf= 0.51 m/min

_ Ee—ED
1-E0

Expansion del medio filtrante

E= 0.26

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD REAL DEL LAVADO DEL FILTRO
PILOTO

Considerando la velocidad de retorno del agua para realizar la limpieza de los filtros

Invertir el flujo
Qi= 17.28 ma3/dia

Area del filtro a lavar: 0.02 m2

Velocidad Real de Lavado: 40.74 m/min.



2.2 MEMORIA DE CALCULO DEL FUNCIONAMIENTO DEL FILTRO
EXISTENTE DEGREMONT

DESCRIPCION DEL DISENO DEL FILTRO EXISTENTE DEGREMONT

DATOS DEL DISENO Y OPERACION

DATOS HIDRAULICOS

Caudal de Disefio 864 ma3/dia
Area de cada filtro a presion 154 m2

N° de unidades filtros 6 und
Caudal de disefio por unidad de filtro 144 m3/dia
Tasa de Filtracion 93.54 m3/m2/dia
Tiempo de retencidn hidraulico 13.85 minutos
Velocidad de Darcy 0.06 m/min.
Velocidad real de paso por el filtro 0.18 m/min.
Profundidad del lecho filtrante 090 m
Porosidad del lecho filtrante 44%

Carga de energia disponible 745 m

PARAMETROS FiSICOS DEL AGUA

PH 7.11 und
Turbiedad 12.74 NTU

Alcalinidad 17 mg CaCO3



Temperatura de agua Cruda 15.72 °C

Densidad 999.10 kg/m3
Viscosidad Cinematica 1.12E-06 m2/s
Viscosidad Dinamica 1.12E-03 N.s/m2

CuadroN°2 CALCULOS HIDRAULICOS DEL MEDIO FILTRANTE ARENA

e PRE?/INIIE'?)II\'OO di REATRl_zElxll\llgA NRE | CDI | Pidi | CDiPi/d
cm Pi, %
1 2 3 2 5 6 7
3084 0.925 0.00 6379 53 0.00 0.00
4.-8 0.451 118 3110 98 262 25,53
8. 16 0.228 16.01 1572 180 7022  1263.72
16. 30 0.115 79.76 0793 340 69357 2356160
30. - 50 0.055 298 0379 685 5418  3710.82
50. - 100 0.025 0.05 0172 1468 200 29355
100. -200 0.0101 0.01 0070 353 099 35276
18091 99.99 82357  29207.98

D60 (mm)=  0.95
D10 (mm)=  0.65
Cu= 146

VELOCIDAD DE FILTRACION 93.54 m3/dia

DIAMETRO d= 1.76715 m

Viscosidad Cinemética (15.72 °C) U 157E-06 m2/S

DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CARGA EN EL MEDIO FILTRANTE

B v o« . Pi
hf = 0'1?8394',8'2 CDL.EL




hf= 0.090 m

DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CARGA TUBERIA DE ALIMENTACION

QI.SEE

hf = 10.647 .
(1852 p4.75
CF: (Decantador ) : 2675.25 m.s.n.m.
CLL: ( Filtro existente) : 2667.8 m.s.n.m.
Longitud tuberia: 37.84 m
Didmetro: 150.00 mm
Material: © 130  °F°F

Caudal (Q): 0.01 m3/s
Hf= 0079 m
Presion de Salida= 7.371 m
DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CARGA TUBERIA DE DERIVACION

Determinacion de la longitud equivalente de los accesorios

Accesorios: cantidad: Le lexcant
Teé 150mm x 100mm 1 1 1
Codo de 90° x100mm 2 2.21 4.42
Valvula Compuerta de 100mm 1 1.09 1.09
Teé 110mm x 100mm 1 0.9 0.9

Longitud Equivalente Total 741

Presion entrada: 7.371 m
Longitud tuberia+ Le: 1041 m
Didmetro: 100.00 mm



Material: 130 °F°F
Caudal Unitario (g):  0.0017 m/s
Hf= 0005 m
Presion de Salida= 7.365 m

DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CARGA A SALIDA DEL FILTRO

Determinacion de la longitud equivalente de los accesorios

Accesorios: cantidad: Le lexcant
Teé 150mm x 100mm 1 1 1
Vélvula Compuerta de 100mm 1 1.09 1.09
Longitud Equivalente Total 2.09
Presion entrada : 7.365 m
Longitud tuberia+ Le : 5.09 m
Diametro : 100.00 mm
Material: 130 °F°F
Caudal Unitario (q): 0.0017 m/s
0.003 m
Presion de salida:(m): 7.363

DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CARGA TOTAL

HF= 0.177
DETERMINACION DE LA VELOCIDAD TEORICA DEL LAVADO DE FILTROS

Velocidad del lavado de los Filtros

VbhT = Vb20 x ut™-1/3
Vb = D60
Vb = 0.95 m/min.

VbT= 0.91 m/min.



Velocidad de fluidificacion lavado de los Filtros

Vbf= 0.24 m/min.

_ Ee—ED
1-E0

Expansion del medio filtrante

E= 0.20
DETERMINACION DE LA VELOCIDAD REAL DE LAVADO DEL FILTRO EXISTENTE

Considerando la velocidad de retorno del agua para realizar la limpieza de los filtros

Invertir el flujo
Qi= 864.00 m3/dia

Area del filtro a lavar: 1.54 m2

Velocidad Real de Lavado: 23.39 m/min.



ANEXO 3

METRADO DEL PROYECTO PROPUESTO



HOJA DE METRADOS

EL USO DE LA ZEOLITA NATURAL EN EL PROCESO DE FILTRACION RAPIDA , EN EL TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE SAN MIGUEL -CAJAMARCA 2015”

Item Descripcion N° Veces LS| G O 1 Parcial | Und.
(m) (m) (m)
01 FILTROS A PRESION DE ZEOLITA NATURAL PROPUESTO Q=10.01/s
01.01 TRABAJOS PRELIMINARES
01.01.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL 36.00 m2
Plano general: Area Bateria de Filtros aPresion 1.00 9.00 4.00 36.00
01.01.02 TRAZO Y REPLANTEO 36.00 m2
Plano general: Area Bateria de Filtros aPresién 1.00 9.00 4.00 36.00
01.01.03 TRAZO Y REPLANTEO LINEA CONDUCCION 23.92 m
Plano general: linea de conduccién 1.00 23.92 1.00 0.00 23.92
01.02 CAMARA DE VALVULAS
01.02.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.02.01.01 EXCAVACION DE ZANJA PARA CAMARA DE VALVULAS 0.80 m3
Plano general- camara de valvulas 1.00 1.00 1.00 0.80 0.80
01.02.01.02 REFINE Y NIVELACION DE ZANJA 1.00 m2
Plano general- caimara de valvulas 1.00 1.00 1.00 1.00
01.02.01.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 1.00 m3
Eliminacién de desmonte 1.25 1.00 1.00 0.80 1.00
01.02.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
01.02.02.01 CONCRETO 1:12 C:H PARA SOLADOS Y/0 SUB BASES 0.10 m3
Solado 1.00 1.00 1.00 0.10
01.02.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL 5.44 m2
Cara Externa 4.00 1.00 0.80 3.20
Cara Interna 4.00 0.70 0.80 2.24
01.02.02.03 CONCRETO fc= 175 kfg/cm2 Muros 0.41 m3
Muros de 1..0x1.0x0.15m 4.00 0.85 0.15 0.80
01.02.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
01.02.03.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL 1.51 m2
Soporte de Tapa 1.00 1.10 1.10 1.21
Descuento de Tapa metélica de 0.60*0.60m 1.00 0.60 0.60 0.36
Laterales 4.00 1.10 0.15 0.66
N° veces largo (m) D (pulg) pnsidad(kg/1] parcial Und.
01.02.03.02 ACERO DE REFUERZO Fy=4,200 Kg/cm2 6.00 kg
Acero soporte de Techo 12.00 1.00 3/4" 0.50 6.00
N° Veces largo (m) | ancho (m) alto(m) parcial Und.
01.02.03.03 CONCRETO F’c= 210 kfg/cm2 Techo 0.18 m3
Concreto techo 1 1.10 1.10 0.15 0.18
01.02.04 ACCESORIOS Y VALVULAS
01.02.04.01 SUMINISTRO E INST. DE TEE °F°G DE 100mm x 100mm 1.00 und
Suministro e inst. de tee °F°G de 100mm x100mm 1.00 1.00
01.02.04.02 SUMINISTRO E INST. DE BRIDAS °F°G DE 100mm 4.00 und
Suministro e inst. de Bridas de 100mm 4.00 4.00
01.02.04.03 SUMINISTRO E INST. DE VALVULA COMPUERTA HD- D= 110Mmm 2.00 und
Suministro e inst. de valvula compuerta 2.00 2.00
01.02.05 CARPINTERIA METALICA
01.02.05.01 SUMIN. E INST. DE TAPA METALICA °F°G 0.60X 0.60m E=3/16" 1.00 und
Tapa Metdlica de °F°G de 0.60x 0.60 e =3/16" 1.00 1.00
01.03 RED DE CONDUCCION DECANTADOR-FILTRO A PRESION
01.03.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.03.01.01 EXCAVAC. DE ZANJA, TERRENO NORMAL 23.92 m
Excvacion de zanja Manual 1.00 23.92 23.92
01.03.01.02 REFINE Y NIVELACION DE ZANJA I 23.92 m
Refine y nivelacién de fondo de zanja 1.00 23.92 23.92
01.03.01.03 RELLENO COMP. ZANJA TERR. NORMAL DN = 110mm H= 0.80m | 23.92 m
Relleno y compactacion de Zanja 1.00 23.92 23.92
01.03.01.04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 2.69 m3
Eliminacion de Desmonte 1.25 23.92 0.60 0.15 2.69
01.03.02 TUBERIAS
01.03.02.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA HFD D=110mm 23.92 m
Tuberia DN=110mm 1.00 23.92 23.92
01.03.02.02 PRUEBA HIDRAULICA PARA REDES DE AGUA 23.92 m
Prueba Hidraulica para agua potable 1.00 23.92 23.92
01.03.03 ACCESORIOS
01.03.03.01 SUMIN. E INST. DE CODO DN 110mm X 90° 1.00 und
codo de 110mm x90° 1.00 1.00
01.03.03.02 SUMIN. E INST. DE CODO DN 110mm X 45° 1.00 und
codo de 110mm x45° 1.00 1.00
01.04 FILTRO A PRESION (5 UND)
01.04.01 OBRAS CIVILES




HOJA DE METRADOS

EL USO DE LA ZEOLITA NATURAL EN EL PROCESO DE FILTRACION RAPIDA , EN EL TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE SAN MIGUEL -CAJAMARCA 2015”

Item Descripcion N° Veces LS| G O 1 Parcial | Und.
(m) (m) (m)
01.04.01.01 MOVIMIENTO DE TIERRA
01.04.01.01.01 EXCAVACION DE ZANJA 7.20 m3
Excavacion manual de zanja 1.00 9.00 4.00 0.20
01.04.01.01.02 REFINE Y NIVELACION DE ZANJA 36.00 m2
Refine y nivelacion de Zanja 1.00 9.00 4.00
01.04.01.01.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 9.00 m3
Eliminacién de Desmonte 1.25 9.00 4.00 0.20
01.04.01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
01.04.01.02.01 CONCRETO 1:12 C:H PARA SOLADOS Y/0 SUB BASES 1.60 m2
Solado de base 1.00 8.00 4.00 0.05
01.04.01.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL 3.60 m2
Cara Externa 2.00 12.00 0.15 3.60
01.04.01.02.03 CONCRETO fc= 210 kfg/cm2 LOSA MACIZA 5.40 m3
Loza maciza de H=0.15m 1.00 9.00 4.00 0.15
01.04.01.03 COLUMNAS (UND)
01.04.01.03.01 EXCAVACION DE ZANJA 0.27 m3
Excavacion de zanja para Columna 0.30x 0.30 x 0.50m 6.00 0.30 0.30 0.50 0.27
01.04.01.03.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 0.34 m3
Eliminacion de excedentes 1.25 0.27
01.04.01.03.03 CONCRETO 1:12 C:H PARA SOLADOS Y/0 SUB BASES 0.03 m2
Solado de base 6.00 0.30 0.30 0.05 0.03
01.04.01.03.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL 3.20 m2
Cara Externa 4.00 1.00 0.80 3.20
N° veces largo (m) D (pulg) pnsidad(kg/1] parcial Und.
01.04.01.03.05 ACERO DE REFUERZO Fy=4,200 Kg/cm2 149.63 kg
Acero para columnas/ vertical 24.00 3.50 1/2" 1.00 84.00
Acero para columnas/ horizontal 105.00 1.25 3/8" 0.50 65.63
N° Veces largo (m) ancho (m) alto(m) parcial Und.
01.04.01.03.06 CONCRETO COLUMNAS fc= 175 kfg/cm2 1.89 m3
Columnas 0.30 x 0.30m 6.00 0.30 0.30 3.50
01.04.02 TECHADO
01.04.02.01 VIGAS DE MADERA PARA SOPORTE DE TECHO 36.00 m
Vigas Horizontales ( Vista Forntal) 4.00 4.00 16.00
Vigas Vertical (V perfil) 5.00 4.00 20.00
01.04.02.02 TECHO CON CALAMINA FIBRA FORTE 42.75 m2
Techo con calamina fibra forte 1.00 9.50 4.50 42.75
01.04.03 TUBERIAS DE INGRESO
01.04.03.01 SUMINISTRO E INST. DE TUBERIA HFD D=110mm 4.70 m
Tuberia vertical 1.00 2.50 2.50 2.50
Tuberia Horizontal 1.00 2.20 2.20
01.04.04 ACCESORIOS
01.04.04.01 SUMIN. E INST. DE CODO DN 110mm X 90° 3.00 und
Codo de Dn = 110mm x90° 3.00 3.00
01.04.05 TUBERIAS DE DISTRIBUCION DE CAUDALES
01.04.05.01 SUMINISTRO E INST. DE TUBERIA HFD D=110mm 6.27 m
Tuberia de distribucién CT: 2065+1.80 ver plano filtro propueto. 1.00 6.27 6.27
01.04.06 ACCESORIOS DE DISTRUBUCION
01.04.06.01 SUMIN. E INST. DE TEE 110 X110mm 5.00 und
Tee de 110 x 110mm 5.00 5.00
01.04.06.02 SUMIN. E INST. DE_TAPON DN 110mm 1.00 und
Tapén de 110mm 1.00 1.00
01.04.07 SISTEMA DE INGRESO A CADA FILTRO (5 UND)
01.04.07.01 TUBERIAS
0.1.04.07.01.01 SUMINISTRO E INST. DE TUBERIA HFD D=110mm 4.00 m
Tuberia DN=110mm 5.00 0.80 4.00
01.04.07.02 ACCESORIOS
0.1.04.07.02.01 SUMIN. E INST. DE CODO DN 110mm X 90° 10.00 und
codo de 110mm x90° 10.00 10.00
0.1.04.07.02.02 SUMINISTRO E INST. DE TEE °F°G DE 100mm x 100mm 5.00 und
Tee de 110 x 110mm 5.00 5.00
01.04.07.03 VALVULAS
01.04.07.03.01 |SUMINISTRO E INST. DE VALVULA COMPUERTA HD- D= 110Mmm 5.00 und
Valvula compuerta de DN= 110mm 5.00 5.00
01.04.08 SISTEMA DE LIMPIEZA
01.04.08.01 TUBERIAS
0.1.04.08.01.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA HFD D=110mm 7.06 m
Tuberia DN=110mm 1.00 7.06 7.06
01.04.08.02 ACCESORIOS
0.1.04.08.02.01 SUMINISTRO E INST. DE TEE °F°G DE 100mm x 100mm 5.00 und
Tee de 110 x 110mm 5.00 5.00
0.1.04.08.02.02 SUMIN. E INST. DE CODO DN 110mm X 90° 1.00 und
codo de 110mm x90° 1.00 1.00
0.1.04.08.02.03 SUMIN. E INST. DE TAPON DN 110mm 1.00 und
Tapén de 110mm 1.00 1.00




HOJA DE METRADOS

EL USO DE LA ZEOLITA NATURAL EN EL PROCESO DE FILTRACION RAPIDA , EN EL TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE SAN MIGUEL -CAJAMARCA 2015”

Item Descripcion N° Veces LS| G O 1 Parcial | Und.
(m) (m) (m)
01.04.08.03 VALVULAS
01.04.08.03.01 |SUMINISTRO E INST. DE VALVULA COMPUERTA HD- D= 110Mmm 5.00 und
Valvula compuerta de DN= 110mm 5.00 5.00
01.04.09 SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUA FILTRADA (5 UND)
01.04.09.01 TUBERIAS
0.1.04.09.01.01 SUMINISTRO E INST. DE TUBERIA HFD D=110mm 11.23 m
Tuberia DN=110mm salida del filtro 5.00 0.80 4.00
Tuberia DN=110mm recolectora 1.00 7.23 7.23
01.04.09.02 ACCESORIOS
0.1.04.09.02.01 SUMINISTRO E INST. DE TEE °F°G DE 100mm x 100mm 5.00 und
Tee de 110 x 110mm 5.00 5.00
0.1.04.09.02.02 SUMIN. E INST. DE TAPON DN 110mm 1.00 und
Tapén de 110mm 1.00 1.00
01.04.09.03 VALVULAS
01.04.09.03.01 |SUMINISTRO E INST. DE VALVULA COMPUERTA HD- D= 110Mmm 6.00 und
Valvula compuerta de DN= 110mm 6.00 6.00
01.04.10 SISTEMA ENTREGA A LA CAMARA DE CONTACTO DE CLORO
01.04.10.01 CAMARA ROMPE PRESION H=2.50 m
01.04.10.01.01 CAMARA ROMPE PRESION H=2.50 m Y ACCESORIOS 1.00 und
Camara de rompe presion Dn= 200mm 1.00 1.00
01.04.10.01.02 |SUMINISTRO E INST. DE VALVULA COMPUERTA HD- D= 110Mmm 1.00 und
Valvula compuerta de DN= 110mm 1.00 1.00
0.1.04.10.01.03 SUMINISTRO E INST. DE TUBERIA HFD D=110mm 9.20 m
Tuberia DN=110mm 1.00 9.20 9.20
01.04.11 TANQUES DE FILTROS A PRESION (5 UND)
01.04.11.01 SUMINISTRO E INST. DE FILTRO DE ACERO D=0.85 m 5.00 und
Tanque de acero para filtro a presion 5.00 5.00
Area(m2)
01.04.11.02 FILTRO SOPORTE DE GRAVA DE 3"- 2" | 2.26 m3
Grava de 3-2" 5.00 1.51 0.30 2.26
01.04.11.03 FILTRO DE ZEOLITA D10 = 0.60m | 6.79 m3
Zeolita Natural de D10= 0.60m 5.00 1.51 0.90 6.79
01.04.12 SISTEMA DE VENTILACION DEL FILTRO A PRESION
01.04.12.01 SUMINISTRO E INST. DE SISTEMA DE VENTILACION D=3/4" 5.00 und
sistema de ventilacion para filtro a presion 5.00 5.00
01.04.13 PRUEBA HIDRAULICA PARA FILTROS A PRESION
01.04.13.01 PRUEBA HIDRAULICA PARA FILTROS A PRESION 1.00 Gbl
Prueba hidraulica para sisteam de filtracion 1.00 1.00
01.05 DESAGUE DEL LAVADO DE FILTROS
01.05.01 CAJA DE DESCARGA DEL LAVADO DE LOS FILTROS
01.05.01.01 EXCAVACION DE ZANJA EN TERRENO NORMAL 0.51 m3
Excavcién manual de zanja 1.00 0.80 0.80 0.80 0.51
01.05.01.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 0.64 m3
Eliminacion de Desmonte 1.25 0.80 0.80 0.80 0.64
01.05.01.03 CONCRETO 1:12 C:H PARA SOLADOS Y/0 SUB BASES 0.64 m2
Solado de concreto 1.00 0.80 0.80 0.64
01.05.01.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL 2.56 m2
Cara Interna 4.00 0.80 0.80 2.56
01.05.02 CANAL DE DESAGUE
0.1.05.02.01 EXCAVACION DE ZANJAS 14.56 m
Excavcion manual de zanja 1.00 14.56 0.60 0.60 14.56
0.1.05.02.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 6.55 m3
Eliminacion de Desmonte 1.25 14.56 0.60 0.60 6.55
0.1.05.02.03 CONCRETO 1:12 C:H PARA SOLADOS Y/0 SUB BASES 8.74 m2
Solado de concreto 1.00 14.56 0.60 8.74
0.1.05.02.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL 17.47 m2
Caras laterales 2.00 14.56 0.60 17.47
0.1.05.02.05 CONCRETO fc= 175 kfg/cm2 Muros 3.49 m3
Muros de 1..0x1.0x0.15m 2.00 14.56 0.15 0.80 3.49




ANEXO 4

PRESUPUESTO DEL PROYECTO PROPUESTO
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$10
Presupuesto

Presupuesto 1197001 FILTRO A PRESION
Subpresupuesio g4 FILTRO A PRESION
Cliente UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO Costo al 11/02/2017
Lugar CAJAMARCA - SAN MIGUEL - SAN MIGUEL

Item Descripcion Und. Metrade Precio S. Parcial S/.

01 FILTROS A PRESION PROPUESTO DE ZEOLITA NATURAL Q=10.0 Iis 120,754.10
01.01 TRABAJOS PRELIMINARES 22493
01.01.01 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m2 36.00 1.52 54.72
01.01.02 TRAZO Y REPLANTEO DEL AREA DEL FILTRO m2 36.00 415 149.40
01.01.03 TRAZO Y REPLANTEO INICAL DE LINEA DE CONDUCCION m 23.92 0.87 20.81
01.02 CAMARA DE VALVULAS 2,933.90
01.02.01.01 EXCAVACION DE ZANJA PARA CAMARA DE VALVULAS m3 0.80 40.76 32.61
01.02.01.02 REFINE Y NIVELACION DE ZANJAS m2 1.00 3.06 3.06
01.02.01.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 1.00 24.93 24.93
01.02.02.01 CONCRETO F'c=100 Kg/lcm2 PARA SOLADOS m3 0.10 247.05 2417
01.02.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 544 3241 176.31
01.02.02.03 CONCRETO f'c=175 kg/cm2 m3 041 405.28 166.16
01.02.03.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 151 3241 48.94
01.02.03.02 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 kg 6.00 5.83 34.98
01.02.03.03 CONCRETO F'c=210 Kg/cm2 m3 0.18 247.05 4447
01.02.04.01 SUMINISTRO E INST. DE TEE °F°G DE 110mm x 110mm und 1.00 296.72 296.72
01.02.04.02 SUMINISTRO E INST. DE BRIDAS °F°G DE 110mm und 4.00 190.16 760.64
01.02.04.03 SUMINISTRO E INST. DE VALVULA COMPUERTA HD- D= 110Mmm und 2.00 570.79 1,141.58
01.02.05.01 SUMIN. E INST. DE TAPA METALICA °F°G 0.60X 0.60m E= 3/16" und 1.00 178.79 178.79
01.03 RED DE CONDUCCION DECANTADOR-FILTRO A PRESION 2,498.04
01.03.01.01 EXCAVACION DE ZANJAS EN TERRENO NORMAL m 23.92 15.29 365.74
01.03.01.02 REFINE Y NIVELACION DE ZANJAS m 23.92 3.06 73.20
01.03.01.03 RELLENO COMP. ZANJA TERR. NORMAL DN = 110mm H= 0.80m m 23.92 18.65 446.11
01.03.01.04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 2.69 2493 67.06
01.03.02.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA HFD, DN=110 MM. m 23.92 48.24 1,153.90
01.03.02.02 PRUEBA HIDRAULICA PARA REDES DE AGUA m 23.92 416 99.51
01.03.03.01 SUMIN. E INST. DE CODO DN 110mm X 90° und 1.00 148.26 148.26
01.03.03.02 SUMIN. E INST. DE CODO DN 110mm X 45° und 1.00 144.26 144.26
01.04 FILTRO A PRESION (5 UND) 112,372.32
01.04.01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 628.00
01.04.01.01.01 EXCAVACION DE ZANJA m3 7.20 40.76 29347
01.04.01.01.02 REFINE Y NIVELACION DE ZANJAS m2 36.00 3.06 110.16
01.04.01.01.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 9.00 2493 22437
01.04.01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 1,483.33
01.04.01.02.01 CONCRETO 1:12 C:H PARA SOLADOS Y/O SUB BASES m2 1.60 20.36 32.58
01.04.01.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 3.60 3241 116.68
01.04.01.02.03 CONCRETO fc= 210 kfg/cm2 LOSA MACIZA m3 5.40 247.05 1,334.07
01.04.01.03 COLUMNAS (UND) 1,806.64
01.04.01.03.01 EXCAVACION DE ZANJA m3 0.27 40.76 11.01
01.04.01.03.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 0.34 2493 8.48
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01.04.01.03.03 CONCRETO 1:12 C:H PARA SOLADOS Y/O SUB BASES m2 0.03 20.36 0.61
01.04.01.03.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 3.20 324 103.71
01.04.01.03.05 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 kg 149.63 5.83 872.34
01.04.01.03.06 CONCRETO COLUMNAS f'c=175 kglcm2 m3 1.89 428.83 810.49
01.04.02.01 VIGAS DE MADERA PARA SOPORTE DE TECHO m 36.00 58.68 2,112.48
01.04.02.02 TECHO CON CALAMINA FIBRA FORTE m2 42.75 4468 1,910.07
01.04.03.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA HFD, DN=110 MM. m 4.70 48.24 226.73
01.04.04.01 SUMIN. E INST. DE CODO DN 110mm X 90° und 3.00 148.26 44478
01.04.05.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA HFD, DN=110 MM. m 6.27 4824 302.46
01.04.06.01 SUMIN. E INST. DE TEE 110 X110mm und 5.00 296.72 1,483.60
01.04.06.02 SUMIN. E INST. DE TAPON DN 110mm und 1.00 164.40 164.40
01.04.07.01 TUBERIAS 192.96
01.04.07.01.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA HFD, DN=110 MM. m 4.00 48.24 192.96
01.04.07.02 ACCESORIOS 2,966.20
01.04.07.02.01 SUMIN. E INST. DE CODO DN 110mm X 90° und 10.00 148.26 1,482.60
01.04.07.02.02 SUMINISTRO E INST. DE TEE °F°G DE 110mm x 110mm und 5.00 296.72 1,483.60
01.04.07.03 VALVULAS 2,853.95
01.04.07.03.01 SUMINISTRO E INST. DE VALVULA COMPUERTA HD- D= 110Mmm und 5.00 570.79 2,853.95
01.04.08.01 TUBERIAS 340.57
01.04.08.01.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA HFD, DN=110 MM. m 7.06 4824 340.57
01.04.08.02 ACCESORIOS 1,796.26
01.04.08.02.01 SUMINISTRO E INST. DE TEE °F°G DE 110mm x 110mm und 5.00 296.72 1,483.60
01.04.08.02.02 SUMIN. E INST. DE CODO DN 110mm X 90° und 1.00 148.26 148.26
01.04.08.02.03 SUMIN. E INST. DE TAPON DN 110mm und 1.00 164.40 164.40
01.04.08.03 VALVULAS 2,853.95
01.04.08.03.01 SUMINISTRO E INST. DE VALVULA COMPUERTA HD- D= 110Mmm und 5.00 570.79 2,853.95
01.04.09.01 TUBERIAS 541.74
01.04.09.01.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA HFD, DN=110 MM. m 11.23 48.24 541.74
01.04.09.02 ACCESORIOS 1,648.00
01.04.09.02.01 SUMINISTRO E INST. DE TEE °F°G DE 110mm x 110mm und 5.00 296.72 1,483.60
01.04.09.02.02 SUMIN. E INST. DE TAPON DN 110mm und 1.00 164.40 164.40
01.04.09.03 VALVULAS 3,424.74
01.04.09.03.01 SUMINISTRO E INST. DE VALVULA COMPUERTA HD- D= 110Mmm und 6.00 570.79 342474
01.04.10.01 CAMARA ROMPE PRESION 3,350.48
01.04.10.01.01 CAMARA ROMPE PRESION H=2.50 m Y ACCESORIOS und 1.00 2,335.88 2,335.88
01.04.10.01.02 SUMINISTRO E INST. DE VALVULA COMPUERTA HD- D= 110Mmm und 1.00 570.79 570.79
01.04.10.01.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA HFD, DN=110 MM. m 9.20 48.24 443.81
01.04.11.01 SUMINISTRO E INST. DE FILTRO DE ACERO D=0.85m und 5.00 13,472.02 67,360.10
01.04.11.02 FILTRO SOPORTE DE GRAVA DE 3"- 2" m3 2.26 116.75 263.86
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01.04.11.03 FILTRO DE ZEOLITA D10 = 0.60m m3 6.79 1,718.35 11,667.60
01.04.12.01 SUMINISTRO E INST. DE SISTEMA DE VENTILACION D=3/4" und 5.00 129.02 645.10
01.04.13.01 PRUEBA HIDRAULICA PARA FILTROS A PRESION glb 1.00 1,904.32 1,904.32
01.05 DESAGUE DEL LAVADO DE FILTROS 2,724.91
01.05.01.01 EXCAVACION DE ZANJA EN TERRENO NORMAL m3 0.51 40.76 20.79
01.05.01.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 0.64 24.93 15.96
01.05.01.03 CONCRETO 1:12 C:H PARA SOLADOS Y/O SUB BASES m2 0.64 20.36 13.03
01.05.01.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 2.56 3241 8297
01.05.02.01 EXCAVACION DE ZANJAS m 14.56 15.29 222.62
01.05.02.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 6.55 2493 163.29
01.05.02.03 CONCRETO 1:12 C:H PARA SOLADOS Y/O SUB BASES m2 8.74 20.36 177.95
01.05.02.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 1747 3241 566.20
01.05.02.05 CONCRETO MUROS fc=175 kglcm2 m3 349 418.94 1,462.10

Costo Directo 120,754.10

SON: CIENTO VEINTE MIL SETECIENTOS CINCUENTICUATRO Y 10/100 NUEVOS
SOLES
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N° 2 Toma de muestra de la salida del agua decantada



Fotografia N° 4 Construccién del filtro a presion piloto



Fotografia N° 5 Determinacion de la alcalinidad

Fotografia N° 6 Medicion del PH y temperatura del agua



Fotografia N° 7 Peso de la muestra del medio filtrante.

Fotografia N° 8 Realizando el ensayo de peso especifico del medio filtrante



Fotografia N° 9 Realizando el ensayo de porosidad del medio filtrante.



ANEXO 6

REPORTES DE ANALISIS DE LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
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ANEXO 7

REPORTES DE ENSAYOS DE GRANULOMETRIA, PESO ESPECIFICO Y
POROSIDAD



HIJOS DEPENDE EL

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM - D -421 2 éﬁ - E
R
L[]
2
RN,
N,
"EL USO DE LA ZEOLITA NATURAL EN EL PROCESO DE| LUGAR : SAN MIGUEL
FILTRACION RAPIDA, EN EL TRATAMIENTO DE AGUA MUESTRA - BM-C2-ZEOLITA NATURAL
TESIS: PARA CONSUMO HUMANO EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL, PROVINCIA DE SAN MIGUEL CAJAMARCA TIPO : ZEOLITA NATURAL
12015 FECHA : JUNIO 2016
Peso Inicial Seco (gr) = 1439.50 % Que Pasa la Malla 200 = 0.08%
Peso Lavado y Seco (gr) = 1439.50 P. Retenido de 3"(gr) = 0%
T ABERTURA | PESO RET. % % ACUMULADO
(mm) (gr) RETENIDO |RETENIDO QUE PASA RESUMEN
3 75.000 0.00% 0.00% 100.00% D60 (mm)= 1.05
Al 50.000 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00% 0.00% 100.00% D30 (mm)= 0.8
1 25.400 0.00% 0.00% 100.00% .
3/4" 19.060 0.000 0.00% 0.00% 100.00% D10 (mm)= 0.6
10! 12.700 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.525 0.000 0.00% 0.00% 100.00% Cu= 1.75
#4 4.750 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
#8 2.380 86.100 5.98% 5.98% 94.02% Cc= 1.02
#16 1.190 342.000 23.76% 29.74% 70.26%
#30 0.590 873.600 60.69% 90.43% 9.57% Grava (%) 0.00%
#50 0.297 116.700 8.11% 98.53% 1.47% Arena (%) 90.43%
#100 0.149 16.600 1.15% 99.69% 0.31% Finos (%) 9.50%
#200 0.075 3.400 0.24% 99.92% 0.08%
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s S M. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM - D -421

"EL USO DE LA ZEOLITA NATURAL EN EL PROCESO DE| LUGAR PR REL,
FILTRACION RAPIDA, EN EL TRATAMIENTO DE AGUA | MUESTRA  :BM-C1-MEDIO FILTRANTE EXISTENTE
TESIS: PARA CONSUMO HUMANO EN EL DISTRITO DE SAN
MIGUEL, PROVINCIA DE SAN MIGUEL CAJAMARCA | TiPO : ARENA CUARZOSA
2015"
FECHA : JUNIO 2016
Peso Inicial Seco (gr) = 879.60 % Que Pasa la Malla 200 = 0.01%
Peso Lavado y Seco (gr) _ = 879.60 P. Retenido de 3"(gr) = 0%
TAMIZ | ABERTURA | PESO RET. % "% ACUMULADO
: (mm) (gr) RETENIDO |RETENIDO  |QUE PASA 1 RESUMEN
3" 75.000 0.00% 0.00% 100.00% D60 (mm)=] _ 0.95
2" 50.000 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00% 0.00% 100.00% D30 (mm)=] _ 0.78
1" 25.400 0.00% 0.00% 100.00% :
3/4" 19.060 0.000 0.00% 0.00% 100.00% D10 (mm)=|  0.65
12" 12.700 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.525 0.000 0.00% 0.00% 100.00% Cu=| 146
44 4.750 0.000 0.00% 0.00% 100.00%
48 2.380 10.400 1.18% 1.18% 98.82% Cc=| 099
#16 1.190 140.800 16.01% 17.19% 82.81%
#30 0.590 701.600 79.76% 96.95% 3.05% Grava (%) | 0.000
#50 0.297 26.200 2.98% 99.93% 0.07% Arena (%) | 96.95%
#4100 0.149 0.400 0.05% 99.98% 0.02% Finos (%) | 3.04%
#200 0.075 0.100 0.01% 99.99% 0.01%
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PESO ESPECIiFICO Y POROSIDAD
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LUGAR : SAN MIGUEL
"EL USO DE LA ZEOLITA NATURAL EN EL : BM-C1A-MEDIO FILTRANTE
PROCESO DE FILTRACION RAPIDA, EN EL MUESTRA EXISTENTE
TESIS: TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL, TIPO - ARENA CUARZOSA
PROVINCIA DE SAN MIGUEL CAJAMARCA ,2015"
FECHA : JUNIO 2016
PESO ESPECIiFICO
PESO DEL FRASCO + AGUA =(A) 675.50 g.
PESO MAT. Y SUP SECA EN EL AIRE =(B) 200.00 g. .
MAT. SAT. + AGUA + FRASCO A+B =(0) 875.50 g.
PESO GLOBAL CON DESPLAZ. DE VOL =(D) 79420 g.
PESO VOL. MASA+ VOL VACIOS C-D =(E) 81.30 g.
PESO ESPECIFICO APARENTE 1.50 g/em3
PESO ESPECiFICO RELATIVO B/E 2.46 g/cm3
POROSIDAD
VOLUMEN DEL RECIPIENTE 813.00 ml.
PESO DEL RECIPIENTE 67.20 g.
PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA 15 1208.80 g.
PESO DEL RECIPIENTE +MUETRA + AGUA . 1559.70 g.
PESO DEL RECIPIENTE +MUESTRA SECA EN
ESTUFA A 315°C 1199.50 g.
PESO DE MUESTRA SOLIDA SECA 113230 g.
VOLUMEN DE SOLIDOS 460.28 ml.
VOLUMEN DE VACIOS 360.20 ml.
RELACION DE VACIOS 0.78

POROSIDAD

44%
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LUGAR : SAN MIGUEL
"EL USO DE LA ZEOLITA NATURAL EN EL : BM-C2A-MEDIO FILTRANTE
PROCESO DE FILTRACION RAPIDA, EN EL MUESTRA ZEOLITA
TESIS: TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL, TIPO - ZEOLITA NATURAL
PROVINCIA DE SAN MIGUEL CAJAMARCA ,2015"
FECHA : JUNIO 2016

PESO ESPECIFICO

PESO DEL FRASCO + AGUA =(A) 661.00 g.
PESO MAT. Y SUP SECA EN EL AIRE =(B) 200.00 g.
MAT. SAT. + AGUA + FRASCO A+B =(C) 861.00 g.
PESO GLOBAL CON DESPLAZ. DE VOL =(D) 771.20 g.
PESO VOL. MASA+ VOL VACIOS C-D =(E) 89.80 g.
PESO ESPECIFICOAPARENTE 1.05 g/cm3
PESO ESPECIFICO RELATIVO B/E 2.23 g/cm3
POROSIDAD
VOLUMEN DEL RECIPIENTE 820.00 ml.
PESO DEL RECIPIENTE 71.80 g.
PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA »4_:” 1000.70 g.
PESO DEL RECIPIENTE +MUETRA + AGUA ok 1341.80 g.
PESO DEL RECIPIENTE +MUESTRA SECA EN
ESTUFA A 25°C 940.70 g.
PESO DE MUESTRA SOLIDA SECA : 868.90 g.
VOLUMEN DE SOLIDOS : 390.14 ml.
VOLUMEN DE VACIOS 401.10 ml.
RELACION DE VACIOS 1.03
POROSIDAD 51%

de Sweios y
Resist. de Materiales




ANEXO 8

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LA ZEOLITA



agrosoillab

con ciencia por el agro

Bogota, D. C. 03 de

Nombre de la muestra:
Lote NO:

Fecha de Formulacidn:
Procedencia:

N° de Laboratorio:
Fecha de Ingreso:

Fecha de expedicion de los resultados:

Resultados de analisis

Aspecto de la muestra:

Septiembre

De 2015

CERTIFICADO DE ANALISIS

ZEOLITA
ZN2015 AGOSTO

NO SUMINISTRADA.
FERTIMEXYL SAC
16469-6903
2015-08-21
2015-09-03

Sdlido en polvo de color beige.

Parametro evaluado Concentracion | Unidad Metodologia analitica de referencia

Nitrégeno Total (N) - - Kjeldahl - Norma Técnica NTC 370
Nitrégeno Nitrico (N) - - Kjeldahl - Norma Técnica NTC 209/211
Nitrégeno Nitrico (N) - - Colorimétrico — Método Interno ME-CCF-026
Nitrégeno Amoniacal (N) - - Kjeldahl - Normas Técnicas NTC 211
Nitrégeno Ureico (N) - - éjél:d%hzl7 Norma Técnica NTC 370 — Método Interno ME-
Fésforo total (P,0s) - =
Fésforo asimilable (P,0s) - - Colorimetria - Norma Técnica NTC 234
Fdsforo Soluble en agua (P,05) - - \
Potasio soluble en agua (K,0) - - Fotometria de llama - Norma Técnica NTC 202
Azufre Total (S) - - Turbidimetria - Norma Técnica NTC 1154
Azufre elemental (S) - - Yodometria - Norma Técnica NTC 2141
Calcio Total (Ca0) X| (CaCO3) - -
Magnesio Total X (MgCO03) } R
(Mg0)
l(—:iloebr:z -.E.g:" ((i:; = = Absorcion Atdmica — Norma Técnica NTC 1369
Zinc Total (Zn) - -
Manganeso Total (Mn) - -
Molibdeno Total (Mo) - -
Molibdeno Total (Mo) - - Complexometria — Método interno ME-CCF-018
Boro Total (B) - - Colorimetria - Norma Técnica NTC 1860

: - - Absorcién Atémica — Norma Técnica NTC 5167 Método
E CienEE) Interno ME-CCF-032
Metales Pesados_ X - - Absorcién Atdmica — Método Interno ME-ORG-020
Cadmio Total(Cd) - - Absorcidn Atdmica — Método Interno ME-ORG-020
Plomo Total (Pb) - - Absorcién Atdmica — Método Interno ME-ORG-020
Niquel Total (Ni) - - Absorcién Atémica — Método Interno ME-ORG-020
Arsénico Total (As) - - Absorcién Atdmica — Método Interno ME-ORG-020
Cromo Total (Cr) - - Absorcién Atémica — Método Interno ME-ORG-020
Silicio Total (Si0,) 68.83 % Absorcion Atdmica — Método Interno ME-ORG-021
Biuret - - Colorimetria - Norma Técnica NTC 354
Solubilidad en Agua a 20°C - - Gravimétrico — Norma Técnica NTC 5527
Conductividad Eléctrica (Relacién 1:100) - - Conductimetro — Norma Técnica NTC 5527
Residuos Insolubles - - Gravimétrico — Norma Técnica NTC 5527
Sélidos Insolubles en Agua - - Gravimétrico — Método Interno ME-ORG-022
Humedad 4.89 % Secado - Norma Técnica NTC 35
pH (SIn 10%) 7.53 - Potenciometria — Método interno ME-CCF-015
Densidad a Real 1.061 g/cm3 Gravimetria — Norma Técnica Colombiana NTC 5167
Granulometria Ver Anexo - Tamizado via seca — Método interno ME-CCF-006
g:;?énli(_o Capacidad de Intercambio 101.4 Cmol/kg Acetato de Amonio 1N pH 7 - Norma Técnica Colombiana NTC 5167

B S P

RA MARCELA NINO R.
melca PQ 2088
Lider de Laboratorio




Dr. Jorge E. Fuentes C.

Laboratorio de Anélisis Agricola / R.U.C.: 1700811134001

Analisis quimico de zeolita

Propietario: ZEOLITA FERTIMEXYL Ingreso: 18 DE JULIO DE 2014
Ubicacion: GUAYAQUIL Salida: 07 DE AGOSTO DE 2014
Solicitado por: LUPE ACURIA
Si02 | A1203| CaO | MgO [ Na20 [Fe203] MnO | znO | CuO | CIC | pH | CE
% meq/100 | w.  |u. mhos
11 72,34 | 782 | 207 | 52 | 6,16 | 6,30 | 0,068 |0,0143] 0,031 | >100 | 8,15 | 122
21 7417 7,99 | 2,72 4,9 3,99 | 6,12 | 0,069 |0,0174| 0,021 | >101 | 8,22 116
3] 7492 | 7,87 | 3,46 5,4 1,36 | 6,86 | 0,069 |0,0324| 0,027 | >102 | 8,28 114
Relacion
Si02/A1203
1 93
2 9,3
3 9,5

Observacion: El material en estudio (zeolita) es adecuado para uso como intercam-biador
ionico, especialmente para: nitrogeno, macro y microelementos.

QUIMICO RESPONSABLE

/
/) /

AN/
DR. JORGE EDUARDO FUEN

/

’.I/ES CARRILLO
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ANEXO 9

PLANOS
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SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO

UBICACION:

“EL USO DE LA ZEOLITA NATURAL EN EL PROCESO DE F ILTRACION
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