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El siguiente trabajo especial de grado tiene como objetivo general proponer una técnica
para la disminucion del fluoruro con la ayuda de la Compania Hidrolégica del Centro
para ser aplicado en la planta de potabilizacion Prados La Encrucijada ubicada en la
Urbanizacién de dicho nombre en la ciudad de Cagua estado Aragua, con la finalidad
de suministrar a la poblacion un agua de excelente calidad y que sea apta para el

consumo humano.

Para cumplir con los objetivos planteados se toman como parametros de interés
aquellos que permitan conocer las caracteristicas fisicoquimicas del agua. Entre los
cuales se encuentran: color aparente, turbiedad, temperatura, pH, fluoruros, sulfatos,
fluoruros, aluminio, hierro total, manganeso, nitritos, nitratos, minerales disueltos, cloro
residual, calcio, magnesio, sulfuro, silice, sodio+potasio, diéxido de carbono, cobre,
dureza total, alcalinidad total y fosfatos. La caracterizacion y analisis de las muestras de
agua se realizan en los laboratorios de Hidrocentro, contando con la colaboracion del

personal que alli labora.

A partir de los resultados obtenidos por los analisis, asi como las mediciones realizadas
en la planta y empleando matrices con criterio integrado, se propone la alternativa para
el tratamiento de la disminucion de fluoruros en el proceso de potabilizacién. Para la
propuesta se documentan las acciones a tomar para implementarlas; ademas de

calcular la relaciéon de costo beneficio a la misma.

Entre los resultados mas significativos se tienen que la mejor alternativa es el proceso
de electrocoagulacion, debido a que el mismo ademas de ser muy eficaz en la
reduccion del fluoruro, requiere escaso mantenimiento y no necesita adicion de

reactivos quimicos, produciéndose poca cantidad de lodos.

La fuente de suministro de agua potable tiene concentracién de fluor de 1,94 mg/L; la

cual excede el nivel maximo permitido por las Normas Sanitarias de Calidad del Agua
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Potable establecidas en Gaceta Oficial N° 36.395 del afio 1998, que en su articulo 14,
establece que la maxima concentraciéon para el fluor es de 0,8 mg/L. Una planta piloto
fue disefiada, compuesta por: unidad de electrocoagulacion que utiliza placas de
aluminio, un sedimentador de placas inclinadas, filtro prensa, bomba y accesorios para
tratar un caudal de 6 LPM. Diferentes pruebas se realizaron con el equipo de
electrocoagulacion obteniéndose hasta un 85% en la reduccion de fluor del agua de

pozo en estudio, lograndose una disminucién de 1,94 mg/L a 0,3 mg/L.

Para el implemento de la propuesta, una vez sumados los valores o presupuestos
solicitados anteriormente (referidos a los equipos y accesorios) y de los costos de mano
de obra, se prevé una inversion inicial de 105.431 Bs.F, sin considerar las posibles

modificaciones o cambios en la estabilidad econdmica a nivel nacional e internacional.

Se debe disefar y construir un equipo de electrocoagulacion de mayor capacidad para
realizar pruebas de disminucion de flior en agua subterranea y asi tener una idea mas
clara de su funcionamiento cuando trate volumenes mayores, ya que los pozos
construidos en la zona y otras localidades tiene capacidades mayores de 6 LPM. Se

recomienda que el tratamiento sea por médulos.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes y de mayor requerimiento a
nivel mundial. El agua potabilizada es enviada directamente al consumo humano, por lo
que se debe garantizar que en la misma no exista presencia de sustancias que
perjudiquen la salud. Por esta razon, surge la presente investigacion con la finalidad de
estudiar los diferentes procesos encargados para la disminucién de fluoruros para logra

tal fin; ademas de analizar las variables que influyen en el proceso.

En la ciudad de Cagua existen fuentes de suministro de agua potable con
concentraciones de fluor que excede el nivel maximo permitido en las Normas
Sanitarias de Calidad del Agua Potable establecidas en Gaceta Oficial N° 36.395 del
afio 1998, que en su articulo 14, establece que la maxima concentracién para el fluor es
de 0,8 mg/L. La mayoria del agua potable que se suministra a la ciudad de Cagua es
agua subterranea la cual es dependiente de los estratos litolégicos. Investigaciones
realizadas han demostrado que la presencia de fluor en agua subterranea provoca:

dientes coloreados, veteados y fluorosis 6sea (Seppa et al., 1998).

El fldor (F), numero atémico 9 y peso atomico 19,0, es un elemento no metalico. El fluor
es el primer miembro del grupo VIl del sistema periédico por lo que tiene la valencia de
—1. Desde el punto de vista quimico es sumamente activo, no se presenta en estado
libre en la naturaleza, sino en combinacién en la superficie de la tierra. Los minerales de
fluior mas importantes son fluorita o espato fluor, criolita (NasAlFs), apatito, topacio
[Nas(AlsF14)]. (Diesendorf et al., 1997; Sienko et al.,1965).

A través del tiempo se han utilizado distintos métodos de tratamiento para la
disminucion la presencia de fluor en agua subterranea tales como: precipitacion
quimica, intercambio iénico, adsorcion utilizando alumina activada, ésmosis inversa, asi

como electrocoagulacién. Este ultimo es el objeto de nuestra investigacion.

La electrocoagulacion utiliza una corriente eléctrica a través de electrodos (hierro,
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aluminio o cadmio) produciendo iones positivos. Estos iones nulifican las cargas idnicas

presentes en los contaminantes.

Una vez neutralizadas las cargas ionicas, se obtienen compuestos eléctricamente
estables que, obedeciendo a las fuerzas de Van der Waals, comienzan a atraerse entre
si. Esto genera particulas cada vez mas grandes, que por diferencia de densidades
tienden a flotar o por gravedad se precipitan, haciendo posible su remocién por

precipitacion y/o filtrado.

El presente trabajo esta conformado basicamente de seis (6) capitulos, los cuales se
describen a continuacion: capitulo 1, Planteamiento del Problema, conformados por la
situacion actual, la situacién deseada y justificacion de la investigacién, asi como
también los objetivos planteados. El capitulo 2, Marco Tedrico, en el cual se presentan
los antecedentes y las bases tedricas que sustentan la investigacion. El capitulo 3,
Descripcion del Proceso, donde se detallan las unidades y el proceso de la planta de
tratamiento cuando se encontraba operativa. El capitulo 4, Marco Metodolégico, se
presenta la descripcion metodologia para desarrollar los objetivos planteados en la
investigacion. El capitulo 5, Analisis del Sistema, contempla el diagnostico de la
situacion actual y el analisis de las variables que intervienen en el sistema de
tratamiento. El Capitulo 6, Seleccién y Desarrollo de la propuesta, se presenta los
resultados mas relevantes en cuanto a la seleccion y desarrollo de la mejor alternativa,
asi como también el estudio de su factibilidad econémica. Adicionalmente, se presentan
las conclusiones, recomendaciones, bibliografias y finalmente, los apéndices que

sustentan algunos resultados obtenidos como la factibilidad econémica de la propuesta.

Esta investigacion es de gran importancia para Hidrocentro y principalmente para la
comunidad de Prados La Encrucijada, ya que aporta soluciones para el desarrollo de
una extraordinaria alternativa en la disminucién de fluoruro, lo que refleja una ayuda a la
empresa a cumplir con el compromiso que se plantea tanto con este sector de
consumo, como de otras posibles localidades que pueden estar padeciendo una

problematica similar.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A lo largo de esta seccion se presenta una resefia de la problematica en estudio
mediante la descripcion del problema y la presentacion de la situacion actual y deseada.
Ademas se muestra una serie de razones que justifica la realizacidén de la investigacion,
los objetivos que la misma persigue y una serie de antecedentes que dan un aporte

muy importante para el desarrollo y alcance de los objetivos planteados.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El pozo profundo para la extraccion de agua potable Prados La Encrucijada se
encuentra ubicado al sur del estado Aragua especificamente en la ciudad de Cagua.
Dicho pozo es empleado por los pobladores de la Urbanizacion Prados La Encrucijada
para el suministro de agua potable a la comunidad, pero este posee grandes
concentraciones de fluoruro por lo cual se vieron en la necesidad de colocar una planta
de tratamiento donde la misma no logré solucionar el problema por lo que fue sacada
de servicio, debido a la ineficiencia del operador, falta de mantenimiento y que ademas
solo lograba disminuir un pequefio porcentaje de concentracion de fluoruro y alteraba

otros parametros como por ejemplo el aumento de la basicidad entre otros.

La planta que se dedicaba al tratamiento del agua cruda es de tipo convencional, consta
de tres unidades rectangulares donde; la primera funciona como tanque de reaccién, en
esta se le adicionaba hidréxido de calcio ( Ca(OH)2 ) con el propdsito de reducir la alta
concentracion de fluoruro, el agua es bombeada a esta unidad mediante tres bombas;
la segunda funciona como sedimentador donde se separa el carbonato de calcio
(CaCO3) precipitando el agua ablandada o con dureza reducida, el carbonato en forma
de lodo se extrae por el fondo y va a los lechos de secado; y la tercera unidad mucho

mas pequefa posee un intercambiador idnico.

Finalmente se procedia a realizar analisis fisico-quimicos parciales del agua

potabilizada, en el cual se evaluaban los siguientes parametros: pH, color, turbidez, y la
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concentracion de fluoruro a la salida. Una vez realizado el andlisis, el agua era

transportada al tanque de distribucion para su posterior suministro.

Actualmente, la poblacion Prados La Encrucijada estda constituida por 10.000
habitantes, lo que ha sufrido un incremento de la misma, abasteciéndose cerca de un
80% de la poblacion, por lo tanto se requiere mejorar la calidad del agua, por eso es
necesario disminuir la concentracion de fluoruro ya que esta acarrea enfermedades que

son perjudiciales para la salud de los pobladores de dicha zona.

En la figura 1.1 se puede apreciar como esta estructurada la planta de tratamiento, la
cual funcionaba como alternativa para la disminucién del fluoruro aplicando la técnica

de adicién con cal (Ca(OH).).

Recirculacion

A

A 4

TANQUE DE . RESINA DE
REACCION » SEDIMENTACION »  INTERCAMBIO
IONICO
Hidroxido de Lecho de
calcio lodo TANQUE Dl,E
DISTRIBUCION

l

Urbanizacion

Figura 1.1 Diagrama de bloques del proceso de potabilizacion del agua Prados La

Encrucijada
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El propdsito del trabajo es lograr reducir el alto contenido de fluoruro presente en el
agua de pozo profundo de Prados La Encrucijada a través de un tratamiento efectivo
que garantice la disminucion de este parametro, cumpliendo asi con las Normas
Sanitarias de Calidad del Agua Potable establecida en Gaceta Oficial N° 36.395 del afio
1998, en su Articulo 14, y de esta manera suministrar a la poblacion un agua de

excelente calidad que sea apta para el consumo humano.

1.2FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente en la comunidad de Prados La Encrucijada se encuentra tres pozos de las
cuales el primero esta operativo, el segundo no esta en funcionamiento y el tercero
posee una planta de tratamiento. Dicha planta se encuentra totalmente paralizada, ya
que al tratar el agua no cumple con los requerimientos exigidos por la especificaciones
de la Normas Sanitarias de Calidad del Agua Potable establecida en Gaceta Oficial N°
36.395 del ano 1998, en su Articulo 14, la misma contiene altas concentraciones de
fluoruro y otros compuestos que se salen de los parametros permitidos por la misma
gaceta, anteriormente se utilizaba un procedimiento ineficiente lo cual no ayudaba a
mantener las concentraciones en el rango establecido, es por eso que se plantea otras

alternativas para el mejoramiento de la calidad del agua.

1.2.1 Situacion actual:

En la actualidad a la poblacién de Prados La Encrucijada se le esta suministrado agua
con alto contenido de fluoruro sin ningun tipo de tratamiento, ya que la planta de
potabilizacion Prados La Encrucijada se encuentra paralizada debido a que esta no
disminuia la concentracion de fluoruro, por lo tanto no cumplia con las especificaciones
de la Normas Sanitarias de Calidad del Agua Potable establecida en Gaceta Oficial N°
36.395 del aino 1998, en su Articulo 14 y ademas presenta un alto grado de deterioro en

todas sus unidades.
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1.2.2 Situacion deseada:

Los pobladores de la Urbanizacién Prados La Encrucijada necesitan la disminucion del
fluoruro en el agua de pozo profundo, ya que esta le acarrea problemas de salud como
por ejemplo la fluorosis dental, de este modo se enfocara el estudio en la evaluacion del
agua cruda proveniente del pozo y con ayuda de la Compania Hidrolégica Del Centro
(HIDROCENTRO) a través de sus laboratorios proponer la alternativa de tratamiento
mas factible para la disminucion del fluoruro. El tratamiento a emplear debe garantizar
la calidad del agua potable para el consumo de los pobladores, cumpliendo asi con los

requerimientos de las normativas vigentes.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Proponer alternativas para la disminucién de fluoruro del agua de pozo profundo
ubicado en Prados La Encrucijada con el fin de abastecer agua de excelente calidad
cumpliendo con los estandares de potabilizacién exigidos en las normas venezolanas.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar el agua cruda actual por medio de analisis fisicoquimicos en el

laboratorio, con el propésito de conocer la concentracion del fluoruro.

2. Evaluar las diferentes unidades encargadas del proceso de potabilizacion
convencional, antes de suspender el funcionamiento de la planta, con el propdsito

de conocer si las unidades cumplian con las condiciones de disefio.

3. Proponer alternativas de tratamiento para la disminucién de fluoruro, con la finalidad

de escoger la alternativa que mas se adecue a los criterios técnicos.
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4. Desarrollar la propuesta seleccionada, con la finalidad de ejecutar la alternativa

planteada para la solucion de la problematica actual.

5. Realizar un estudio de costos de la inversion inicial de la técnica seleccionada, con

el fin de implementar la misma.

1.4 JUSTIFICACION

El agua es imprescindible y totalmente necesaria para la vida, ya que, con ella es
posible realizar las funciones vitales, por ello la importancia de su tratamiento. Esta
también es un recurso fundamental para el desarrollo econdmico, porque esta
involucrado en diversas actividades: industrias, servicios y agricultura, entre otras. Por
lo tanto, el ser humano dispone del agua que hay en la naturaleza para usarla de
distinta manera, pero como la misma no puede ser utilizada de forma directa debido a
sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, es necesario hacer unas correcciones
y tratamientos que garanticen la eliminacion de sustancias o particulas, impurezas y
microorganismos contenidos en ella, ya que el agua en mal estado o con sustancias
nocivas para el hombre, puede provocar numerosas infecciones que hasta pueden

causar la muerte.

Es por eso la importancia del proceso de potabilizacién de este recurso. El agua debe
ser de excelente calidad y por ende cumplir con las especificaciones de las Normas
Sanitarias de Calidad del Agua Potable establecida en Gaceta Oficial N° 36.395 del afio
1998, en su Articulo 14.

Debido a la importancia que tiene el suministro y la potabilizacion es necesario
seleccionar la mejor alternativa que garantice una buena calidad del agua, ya que se

favorecera a la poblacion de la urbanizacion Prados La Encrucijada.

Finalmente, es relevante destacar el aporte tedrico y metodolégico que podria

representar el presente trabajo de investigacion a través de la generacion vy aplicacion
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de alternativas que mejoren la eficiencia del proceso de potabilizacion y que sirva como
posible solucion para otros problemas con caracteristicas similares en diferentes

localidades.

1.5LIMITACIONES

Para la realizacion de este trabajo se tiene como limitacion el estudio centrado en la
disminucion del fluoruro y no en el problema de suministro de agua a la poblacion

Prados La Encrucijada.

Otra limitante es la propuesta en forma tedrica de las alternativas y no de la
implementacion fisica de esta como también la evaluacién de la planta para una posible
mejora y no la puesta en marcha, adicionalmente la ubicaciéon de los pozos con
respecto a los laboratorios es distante y congestionado, dificultando el traslado de las

muestras donde se puede ocasionar derrame o contaminacion de las mismas.

Por ultimo, la disponibilidad de los materiales y recursos en general, necesarios para
establecer la alternativa que mejor se adapte a la solucién del problema de esta manera

provocar posible retrasos en el cumplimiento de los objetivos.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En esta seccidon se presentan algunos antecedentes que proporcionan una ayuda
valiosa con el tema en estudio, ademas de las bases tedricas que fundamentan el

presente trabajo.

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1 Dib, Lorena y Anna Rodriguez. (2007) “Propuesta para la disminucién del
consumo de agua en los sistemas de limpieza en sitio en area de filtracion de una

empresa cervecera”. Universidad de Carabobo

Este trabajo tuvo como objetivo general proponer alternativas para disminuir el consumo
de agua de limpieza en sitio (CIP) en el area de filtracién con la finalidad de reducir los
gastos de agua en el proceso de produccion de cerveza, con el fin de generar

alternativas para la disminucién del consumo de agua.

La conclusion mas importante es que mediante la aplicacion de una matriz de seleccion
y el analisis de los parametros establecidos, se obtuvo que la alternativa seleccionada
fué el dimensionamiento de un tanque de almacenamiento de agua recuperada, en

conjunto con el establecimiento de un método operatorio.

El aporte de este trabajo es la utilizacién de distintas herramientas para la busqueda de
distintas alternativas y la seleccién de las mismas este ultimo por una matriz de
seleccion. La diferencia de este trabajo esta basado en la disminucion del consumo de
agua en los sistemas de limpieza, mientras que el propuesto es la disminucién de la

concentracion de fluoruro del agua.

2.1.2. Sanchez, Maria. (2005) “Uso Racional y control de la contaminacién en las
industrias alimentaria, en el Departamento de Bromatologia y Tecnologia de los

Alimentos de la Universidad de Cérdoba.” Espana.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL PROCESO

En esta seccion se presenta una breve descripcion del proceso de potabilizacién del
agua asi como también se indica el funcionamiento y especificaciones de los equipos

que conforman el sistema de tratamiento en la Urbanizacién Prados La Encrucijada.

3.1 Proceso de potabilizacién (Remocién de fluoruro)

3.1.1 Obtencién del agua cruda

Es el proceso de captacion de la fuente de abastecimiento de agua, donde se utiliza un
acueducto que es abastecido por tres afluentes subterraneos ( Pozo n°1, Pozo n°2 y el
Pozo n°3 ). Para la escogencia de los mismos se toman en cuenta caracteristicas
esenciales para garantizar un buen servicio de suministro de agua entre la cuales se
encuentran: seguridad de abastecimiento, calidad, costo de operacién y construccion.
La planta potabilizadora Prado La Encrucijada cuenta con un una sola fuente la cual es

el Pozo n°3.

3.1.2 Tratamiento

Es el proceso en que se produce la transformacion del agua cruda en agua apta para el
consumo humano. La planta es de tipo convencional (ver figura 3.1), consta de tres
unidades para el proceso de tratamiento y dos adicionales donde no se realiza ningun
tratamiento. Las tres primeras una de reaccion, la siguiente de sedimentacion,
posteriormente una de intercambio ionico; las dos unidades adicionales funcionan en
forma separada, una es el tanque de distribucion para surtir el agua a la comunidad y la
otra de lechos de secado proveniente del tanque sedimentador. El principal objetivo es
lograr la remocion de fluoruros de manera eficaz para que el agua ya tratada tenga las

condiciones aptas para el suministro a la poblacion.
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£%~ i
DOSIFICADOR rJ
DE REACTIVO i 4
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SEDIMENTADOR INTERCAMBIO
IONICO

FUENTE -
RECIRCULACI
SUBTERRANEA L CIRCULACION
TANQUE DE
REACCION

TANQUE DE
DISTRIBUCION

Figura 3.1 Diagrama del proceso de potabilizacion anteriormente utilizado.
3.1.3 Etapas del proceso de tratamiento anteriormente utilizado
» Unidad de reaccién y sedimentacion
El proceso de coagulacion-floculacion que se realizaba en la planta de tratamiento
Prados La Encrucijada tenia como finalidad principal disminuir el contenido de fluoruro

en el agua cruda.

Las unidades de coagulacién y floculacion estan constituidas por dos zonas o dos

tanques, uno de reaccion y el otro de sedimentacion.

» El tanque de reaccién o primera zona

Donde se aplicaban las sustancias quimicas: diéxido de carbono, hidréxido de calcio e
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hipoclorito de sodio y se llevaba a cabo ambas etapas a la vez la coagulacién y la
floculacién, la mezcla de las sustancias quimicas era por medio manual, es decir no
existia algun tipo de automatizacion del sistema, sencillamente se adicionaban los
reactivos en un dosificador y luego mediante la manipulacion de una valvula se afiadia

al tanque de reaccion sin ninguna exactitud o intervalo de tiempo.

La unidad de reaccion, (ver figura 3.2) de 2,40 m de ancho; 3,00 m de largo y
profundidad variable entre 2,45 m para 1,87 m en trayectoria lineal y de forma inclinada
2,45 m hasta 0,66 m para el resto de longitud del tanque, tiene de esta forma una
capacidad aproximada de 15,20 m? en retencion de liquido. En la figura 3.3 se observa
las dimensiones del tanque de reaccién en vista de planta y en la figura 3.4 la vista

lateral.

Figura 3.2 Tanque de reaccién
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Figura 3.3 Dimensiones del tanque de reaccion en vista de planta
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Figura 3.4 Dimensiones del tanque de reaccion en vista lateral

= El tanque de sedimentacion

Es la segunda zona, ubicada seguidamente al lado de la primera zona, lo cual se

encuentra conectada con el tanque de reaccién por medio de un orificio rectangular
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ubicado en su parte inferior, esta constituida por una serie de placas de fibra de vidrio
colocadas con un cierto grado de inclinacion dentro de la unidad, la superficie inferior es
conica y es donde se depositan los lodos quimicos producto de las reacciones y del

exceso de reactivos. (Ver figura 3.5)

Figura 3.5 Sedimentador

= Unidad de intercambio idnico

Es la ultima unidad del proceso, posee una resina de intercambio iénico con la finalidad
de realizar una adsorcion con fosfato tricalcico en forma de Apatito sintético
(3Ca3(P04)2Ca(0OH)2), en el que los Ca(OH)2 es reemplazado por el flior para dar el
hidroxiapatito insoluble, que puede regenerarse indefinidamente con soda, que
transforma el fluorapatito en hidroxiapatito. El apatito sintético se obtiene de una mezcla
controlada de cal y acido fosforico. El intercambiador posee un diametro de 0,12 m,

altura de 2,00 m y un caudal de servicio de 12 L/s. (ver figura 3.6)
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Figura 3.6 Unidad de intercambio iénico

= Unidad de distribucion

La unidad o tanque de distribucion es la ultima zona donde llega el agua tratada para su
posterior envio a la comunidad, la misma es de forma cilindrica, 10,00 m de diametro y
3,00 m de altura con una capacidad para la retencion de liquido de aproximadamente

235 m3. En la figura 3.7 se puede observar la geometria del tanque de distribucion.

Figura 3.7 Tanque de distribucion
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= Unidad lechos de secado

Es una de las unidades posterior a la evacuacion de los lodos provenientes del tanque
sedimentador, el lodo se deshidrata en tres tanques rectangulares descubiertos al
ambiente cada uno de 3 m largo, 3 m de ancho y 0,80 m de altura, colocados uno al
lado de otro (ver figura 3.8). Con la finalidad de depositar los lodos siendo este el

método de deshidratacion de lodo utilizado, una vez seco, el lodo se retira y desecha.

Estos lodos estan formados principalmente por el exceso de cal no reaccionada y de los
carbonatos de calcio precipitados.

Figura 3.8 Lecho de secado
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En este capitulo se presenta el tipo de investigacion y una sintesis secuencial de la
metodologia seguida para el desarrollo y el cumplimiento de los objetivos propuesto,
incluyendo dentro de estos tépicos, las actividades a realizar para dar cumplimiento a

cada metodologia planteada.

4.1 TIPO DE INVESTIGACION

El estudio para la disminucion del fluoruro en el pozo profundo de Prados La
Encrucijada presenta como finalidad la seleccion del mejor tratamiento o alternativa
para la solucion de este problema, es por ello que la investigacion llevada a cabo es
eminentemente evaluativa, por la implicacion de muestreo, seleccion, medicion de las
variables, el analisis e interpretacién de los datos que se lleva a cabo en el laboratorio
como lo son las pruebas especificas y el proceso desarrollado a nivel de prueba. Dentro
de este marco el estudio presenta diferentes fases para el cumplimiento de los

objetivos:

4.2 Fase de diagnéstico

Esta etapa implica todo los objetivos relacionados con el conocimiento previo del
proceso aplicado para la remocion de fluoruro, asi como también, la identificacion vy el

planteamiento de la diagnosis sobre la situacion actual del sistema.

4.2.1 Caracterizar el agua cruda actual por medio de analisis fisicoquimicos en el

laboratorio, con el propésito de conocer la concentracion del fluoruro

4.2.1.1 Recoleccion de muestra del agua cruda

La recoleccion de muestras se estableci6 de acuerdo a los métodos normalizados
(Standard methods). Las muestras de agua cruda se tomaron como muestra simple o

puntual por ser constantes sus caracteristicas durante un periodo considerable de
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tiempo. Estas muestras se tomaron en conjuntos con el resto de las muestras a

analizar.

Las muestras se recolectaron en envases plasticos previamente esterilizados con una
capacidad de 2 L .Cada uno de los envases fueron tapados e identificados con la fecha,
hora y punto de captacion, luego se enviaron dichas muestras al laboratorio para su

posterior analisis.

421.2 Determinacion de los parametros especificos que influyen en el

funcionamiento de la planta.

Todos los parametros para caracterizar el agua cruda se determinaron en el laboratorio
de la compafia Hidrolégica del centro (HIDROCENTRO) a manos de los técnicos
encargados del mismo, siguiendo las metodologias establecidas en el Método estandar
para el Analisis de Aguas Potables (APHA, AWWA y WPCF).

A continuacion, en la figura 4.1 se observan los parametros caracteristicos del agua

cruda, determinados por los técnicos del laboratorio de Hidrocentro.
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/ _Color

_Turbidez
_PpH

_Temperatura

a _Aluminio

, Alcalinidad total
Parametros -

Caracterizacion

_Dureza total
del agua cruda

fisico-quimicos

_Hierro y manganeso

_Sulfatos y cloruros

_Sodio y fluoruro

_Nitritos

\ _Nitratos

Figura 4.1 Parametros que caracterizan el agua cruda

4213 Comparacion con las normas estandar de analisis de aguas en
Venezuela.

Una vez realizado el analisis fisico-quimico se procedié a comparar los resultados con
las normas sanitarias de calidad del agua potable a través de una matriz de

comparacion, para la verificacion de los parametros fuera de norma para su posterior
estudio.
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A continuacion se presenta la matriz de comparacion con el fin de mostrar los

parametros fueras de normas (ver tabla 4.1).

CARACTERIZACION DEL AGUA SUBTERRANEA DEL POZO 3 EN LA

TABLA 41

URBANIZACION PRADOS LA ENCRUCIJADA

Analisis

Maximo aceptable
(mg/L)

Resultados

( agua cruda)

Color (Pt/Co)

Turbiedad (NTU)

pH

Cloruros (mgl/L)

Sulfatos (mg/L)

Aluminio (mg/L)

Hierro total (mg/L)

Manganeso (mg/L)

Fluoruros (mg/L)

Nitritos (mg/L)

Nitratos (mg/L)

Cloro Residual (mg/L)

Dureza Total (mg/L)

Alcalinidad (mg/L)

Temperatura (°C)

Sodio (mg/L)

Luego de aplicar y analizar la matriz de comparacion se observd varios parametros

fuera de las normas sanitarias de calidad del agua potable, pero para fin de nuestra

investigacion se va estudiar la influencia del fluoruro como principal elemento a seguir.
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4.2.2 Evaluar las diferentes unidades encargadas del proceso de potabilizaciéon
convencional, antes de suspender el funcionamiento de la planta, con el

propoésito de conocer si las unidades cumplian con las condiciones de disefno.

4.2.2.1 Realizacion de visitas a la planta a fin de recorrer todas las etapas del

proceso para obtener conocimiento de la misma.

Se realiz6 un recorrido a la planta de potabilizacion de Prados La Encrucijada por todas
las etapas de proceso, la cual esta constituida de tres unidades rectangulares donde; la
primera funciona como tanque de reaccion; la segunda funciona como sedimentador y
la tercera unidad mucho mas pequefia posee un intercambiador iénico. Durante el
recorrido se pudo precisar el mal estado de la planta y el no funcionamiento de la

misma por no cumplir con los requerimientos especificos para la remocion de fluoruro.

4.2.2.2 Entrevistas con los ingenieros, técnicos y operadores.

Se realizé una entrevista con los ingenieros, con la finalidad de establecer cualquier
duda referente al proceso, asi como también recabar informacion proveniente de las

experiencias de dichas personas en torno al mismo.

En el transcurso de la entrevista se realizaron una serie de preguntas que permitieron
completar la comprensién de la problematica actual y la variable a estudiar,

enfatizandose en la mejor alternativa para la remocion de fluoruro.

4.2.2.3 Revision de los ultimos reportes fisico-quimicos, planos y condiciones de

diseno.
Este procedimiento se llevd a cabo con la ayuda de la Compania Hidrologica

Del Centro (HIDROCENTRO) a través de su ultimo analisis realizado a la planta

cuando estaba operativa, proporcionandonos asi el ultimo reporte emitidos por ellos;
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ademas de la busqueda del plano de la misma, para tener conocimiento sobre las

condiciones con lo cual fue disefiada dicha planta.

4.3 Fase de analisis

Una vez completado la identificacién y familiarizacién con el proceso, asi como el
diagnostico de la situacion actual del mismo, se procedié a analizar las variables y las

posibles causas de alto contenido de fluoruro en el agua potable en la localidad.

4.3.1 Desarrollo del diagrama causa-efecto.

Cuando el objetivo de aprendizaje es que los estudiantes descubran las causas de un
problema o de un suceso, o las relaciones causales entre dos o mas fenbmenos, el

organizador grafico ideal es un Diagrama Causa-Efecto (ver figura 4.2).

ESPINA PRIMNCIPAL

ESPINA PRINCIPAL

I COLUMNA
VERTERRAL

M CABEZA

ESPINA PRINCIPAL

Figura4.2 Partes de un Diagrama Causa-Efecto
Fuente: EDUTEKA (Documento en linea).
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Se realiza una investigacién bibliografica acerca de esta herramienta. Existen
diferentes métodos para la agrupacioén de variables, se selecciona el método de las
4M’s, debido a que éste se adapta a procesos que no se conocen con detalle. Para el

desarrollo del mismo, se siguen los siguientes pasos:

a.- Se identifica el problema:

Este debe plantearse de manera especifica y concreta para que el analisis de las
causas se oriente correctamente y se eviten confusiones. Una vez el problema se
delimite correctamente, debe escribirse con una frase corta y sencilla, en el recuadro
principal. Para este caso particular, el problema ya se ha planteado al inicio de esta
investigacion, por lo tanto se estudiaran las causas que afecten: “La remocion de

fluoruro”.

b.- Identificar las principales categorias dentro de las cuales pueden clasificarse

las causas del problema:

Una vez realizada la tormenta de ideas, mencionada anteriormente, se procede a
agrupar las variables por categorias importantes o comunes. Cada categoria que se
identifique debe ubicarse independientemente en cada una de las espinas principales.
En este caso se pueden definir algunas categorias, entre otras, como ejemplo:

maquinarias, materia prima, mano de obra, etc.

c.- Identificar las causas:

En la tormenta de ideas, de igual forma ya se han especificado las causas o variables,
de una manera desordenada, en el paso anterior se procedid a organizarlas y
separarlas por categorias. Seguido a esto teniendo en cuenta las categorias
encontradas, se identifican las causas del problema. Estas son por lo regular, aspectos
especificos de cada una de las categorias que, al estar presentes de una u otra

manera, generan el problema. Las causas que se identifiquen se deben ubicar en las
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espinas, Si una o mas de las causas identificadas es muy compleja, ésta puede
descomponerse en subcausas. Estas Ultimas se ubican en las espinas menores, que a
su vez confluyen en la espina correspondiente de la causa principal. Entre ellas se
pueden mencionar, por ejemplo: mantenimiento, falta de supervisién de la planta;

reactivos, aplicacion sin exactitud (afadidos manualmente), etc.

4.4 Fase de seleccion de la alternativa

En esta fase de la investigacion se realizé6 una busqueda en la literatura y encuestas
con especialistas en el area, con la finalidad de efectuar una tormenta de ideas, con el
fin de orientar el estudio a las posibles alternativas tomando en cuenta la fase de

analisis.

Para la generacion de alternativas se procedié a la aplicacién y analisis de una tabla
con los diferentes tipos de tratamiento necesarios para la potabilizacion del agua con
alto contenido de fluoruro, donde la cual se procedié a la realizacién de una matriz

ponderada de comparacion de las alternativas.

4.4.1 Proponer alternativas de tratamiento para la disminucién de fluoruro, con la

finalidad de escoger la alternativa que mas se adecue a los criterios técnicos.

4411 Busqueda en la literatura con el fin de platear alternativas de solucion

para la disminucion del fluoruro.

Para poder generar propuestas sobre la disminucién de fluoruro, se realizé una
busqueda de material bibliografico, investigaciones en la red mundial (internet), asi
como visitas a bibliotecas con el objetivo de tener una visibn mas amplia de la
problematica existente y la necesidad de plantear soluciones a la misma, esta revision
tuvo como finalidad complementar la informacion obtenida en la entrevista con los
ingenieros referente al proceso de potabilizacion para la remocion de fluoruro y técnicas

a utilizar, permitiendo obtener con detalles la descripcidén técnica de algunos tipos de
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tratamientos eficaces para la disminucion del elemento fuera de norma en estudio.
Adicionalmente esta investigacion bibliografica permitié profundizar aun mas las
diferentes técnicas especializadas para el tratamiento de remocién de fluoruro y la

eficiencia de cada una de ellas. (Ver tabla 4.2).

4.4.1.2 Construccion de la matriz de seleccion.

Esta se aplicé luego de tener las alternativas de solucion por medio de una tabla, con el
objetivo de seleccionar la propuesta que logre la mejor remocioén de fluoruro y brinde a

la poblacién un agua de excelente calidad que sea apta para el consumo humano.

Luego de arrojar posibles alternativas de mejora se realiza una comparacion, en una
matriz, estableciendo criterios como: disponibilidad de materia prima, cantidad de lodos
generados, toxicidad de sustancias involucradas en el proceso, regeneraciéon de
materiales, cantidad de reactivos agregados al agua, cantidad de operaciones unitarias
o etapas involucradas en el proceso. Cada criterio tendra una ponderacion la cual seran

evaluadas del 0 al 10.
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TABLA 4.2
IDENTIFICACION DE LAS DISTINTAS TECNICAS PARA LA REMOCION DE
FLUORURO

Técnicas para la remocioén de fluoruro Identificacion de las técnicas

Alumina activada

Fosfato tricalcico (hueso sintético)

Precipitacion por contacto

Lodo de sulfato de aluminio

Nalconada

Electrocoagulacién

Carbén animal

Ablandamiento con cal

4.41.3 Comparacion y eleccién de la alternativa mas adecuada.

Una vez que se obtienen los valores de ponderacién para cada alternativa segun cada
parametro evaluado, se procedio a realizar la sumatoria de los mismos, seleccionando
la alternativa con mayor valor obtenido como la que representa la mejor propuesta para

la disminucion del fluoruro. (Ver tabla 4.3).
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TABLA 4.3
MATRIZ DE SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO MAS
CONVENIENTE

Técnica Escala de o
Concepto . Criterio
comparaciéon

Materia prima

Lodos

generados

Toxicidad

Regeneracion

Cantidad de

reactivos

Operaciones

unitarias

Total
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4.5 Fase de Desarrollo de la Alternativa

En esta etapa de la investigacion de procedié a describir de manera mas especifica la
propuesta que fue seleccionada, definiendo, dentro de lo posible, los aspectos técnicos
que presenta para poder lograr la implementacion y el funcionamiento de la misma.
Para ello se realizaron los calculos requeridos para las distintas caracteristicas
establecidas como la realizacion de manuales de operacién, dimensionamiento de los
equipos, los beneficios econémicos, costo de la inversidon, costos de mantenimiento,

efectos sobre la situacion actual de la mesa técnica, entre otros.

451 Desarrollar la propuesta seleccionada, con la finalidad de ejecutar la

alternativa planteada para la solucién de la problematica actual.

4.5.1.1 Medicién del caudal maximo de agua cruda por medio de mediciones

experimentales de volumen — tiempo de llenado.

Esta se determin6é por medio de tres mediciones experimentales volumen — tiempo de
llenado, las cuales se recolectaron en tobos plasticos cilindricos previamente
identificado con el nivel de agua a utilizar tomando en cuenta el area de la base del
recipiente y la altura de agua ya establecida, para asi luego promediar los caudales

obteniendo un unico valor. (Ver tabla 4.4).

4.5.1.2 Recoleccion de muestra del agua cruda

La recoleccion de muestras se hizo mediante la captacion del agua cruda con tobos
plasticos, previamente esterilizados con una capacidad de 5 galones y cada uno de
ellos tapados, para evitar cualquier tipo de contaminacién que pueda ocurrir en el
transcurso del traslado desde la planta hasta el laboratorio de la Companiia Hidrologica
Del Centro (HIDROCENTRO).
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4.5.1.3 Realizar los ensayos pertinentes en el laboratorio con la ayuda de
ingenieros y técnicos, probando con distintas condiciones de operacién, hasta

obtener la condicién mas apropiada.

Para desarrollar la alternativa se tuvo que contar con la ayuda de la bibliografia,
ingenieros y técnicos de la Compania Hidrologica del Centro (HIDROCENTRO), por
medio de la habilitacion de un sistema ya existente en el laboratorio de la misma
empresa ubicado en el Ciudad de Cagua, lo cual tenia como funcion desarrollar
diferentes pruebas de tratamiento que implicaban el proceso de sedimentacion para el
estudio posterior de los lodos. La propuesta seleccionada se llevd a cabo
experimentalmente a nivel de prueba. Los equipos utilizados en el proceso fueron: una
bomba centrifuga la cual fue establecida mediante un calculo hidraulico utilizando la
ecuacion de Bernoulli, un sedimentador, una camara de tratamiento y una fuente de
poder, esta ultima fue alquilada a una compania de niquel cromo ubicado en la misma
localidad de Cagua, ellos utilizaban dicha fuente para el suministro de corriente a una
etapa previa del proceso, esta fue trasladada desde la empresa hasta el laboratorio de
Hidrocentro el dia Sabado 12 de Julio y colocada en el laboratorio a las 11:05 a.m., la
misma fue devuelta el dia Martes 15 de Julio a las 11:00 a.m. la capacidad de esta
fuente es de 1000 A y 15 V; al momento de instalar el equipo en el laboratorio se contd
con la ayuda del operario que labora en la empresa de cromo niquel, quien se encargd

de la manipulacion del equipo para llevar a cabo el proceso.

La unidad de sedimentacion de propiedad de Hidrocentro, constaba de una series de
dimensiones ya establecidas para el estudio de lodos, esta se toma para el desarrollo
de la propuesta, las dimensiones del sedimentador consta de dos secciones; la superior
de forma rectangular con 140 cm de profundidad x 140 cm de ancho x 130 cm de alto y
la inferior cuya forma de piramide truncada tiene en su base menor 30 cm, base mayor
140 cm, altura 60 cm y en la descarga de los lodos 10 cm de diametro, el tanque
contenia en su area transversal constante unas 6 placas inclinadas F.V.R. (fibra de
vidrio reforzado) las cuales tienen una separacion entre placas de 15 cm, las mismas

tiene un tamano de 130 cm de altura x 140 cm de ancho.
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Para el disefio de la camara de tratamiento se contd con la ayuda bibliografica y
sugerencia de la tutora industrial para su realizacién, tomando en cuenta los diferentes
factores: cantidad de agua a tratar, espacio fisico disponible, cantidad de energia que
requiere entre otros, la misma se desarrolld bajo la supervision del ingeniero en turno,
esta consta de una series de placas de aluminio que trabajan como electrodos,

ubicados de forma regular con un espaciado entre placas de un valor determinado.

Las pruebas se realizaron el dia Sabado 12 de 2:30 p.m. a 6:30 p.m. y Lunes 14 de
9:00 a.m. a 12:00 p.m., con la ayuda de los ingenieros y técnicos de la Compania
Hidroldgica Del Centro (HIDROCENTRO), donde para el funcionamiento del mismo se
tuvo que establecer una serie de parametro a seguir:

v Alimentacién de la fuente de poder.

v Alimentacién de agua cruda a la camara de tratado.

v Variacion de voltaje.

v’ Verificacion del medidor de fluor para obtener la condicién mas apropiada para la
disminucion del mismo, tomando en cuenta que este se encuentre entre los
parametros exigidos por las Normas Sanitarias de Calidad del Agua Potable
establecida en Gaceta Oficial N° 36.395 del afio 1998, en su Articulo 14.

v Abrir la valvula que alimenta a la unidad del sedimentador.

v' Apertura de la valvula para la eliminacion de lodos.

v Apertura de la valvula de paso del agua ya tratada libre de fluoruro.
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TABLA 4.4
DATOS NECESARIOS PARA LA DETERMINACION DEL CAUDAL DEL AGUA

Volumen recolectado Tiempo de recoleccién

Fluido (V)L (t s Vs

Agua cruda

4.6 Fase de factibilidad econémica de la alternativa

En esta ultima parte para la factibilidad econémica de la propuesta que ha sido
planteada se procedi6 a realizar una revisién de la bibliografia correspondiente, a partir
de la cual se determinaron los indicadores econémicos necesarios a ser establecidos
para la evaluacion de la propuesta y las formulas requeridas para poder proceder a

efectuar los calculos de los mismos.

4.6.1 Realizar un estudio de costos de la inversion inicial de la técnica

seleccionada, con el fin de implementar la misma.

4.6.1.1 Busqueda de cada uno de los precios de los equipos y reactivos.

El desarrollo de esta investigacion, se llevd a cabo con una busqueda de material
bibliografico, investigaciones en la red mundial (internet), asi como visitas a

establecimientos especializados en tratamiento de aguas.
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CAPITULO 5. ANALISIS DEL SISTEMA

En el presente capitulo se realiza el diagndstico de la situacién actual y se analizan las
variables que intervienen en el sistema de tratamiento, con la finalidad de definir las
variables mas resaltantes o importantes que tiene influencia sobre la disminucién de

fluoruro, para asi identificar las posibles causas que generan el problema planteado.

5.1 ANALISIS DEL SISTEMA

La realizacion del analisis del sistema se establecié por medio de un diagndstico de la
situacion actual donde esta se efectué mediante un proceso de observacion y el

asesoramiento por parte del personal de HIDROCENTRO.

Durante la observacion y con la ayuda del personal encargado de la planta, se logro
distinguir los diferentes bloques que conforma la misma, percibiéndose durante el
recorrido el mal estado que esta tenia, lo cual junto a la ineficiencia de la técnica
utilizada provocaron la parada de planta, debido a esto se tomaron en cuenta todas las

posibles causas que generaron la toma de dicha decision.
A continuacion se presenta en forma de cuadro el diagnostico realizado al sistema

convencional, donde se especifican las deficiencias mas significativas encontradas, asi

como algunas sugerencias preliminares para corregirlas.
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EQUIPO

Unidad

de control

OBSERVACIONES

s
8

¢ Falla en los

indicadores del
equipo, lo que
impide al
operador
verificar
algunos
parametros
importantes
para el control,
como lo son la
temperatura y el
pH.

Instalaciones
eléctrica sin
empotramiento
ni  aislamiento
del agua lo que
podria generar
corto — circuitos
y dafos
severos a las

instalaciones.
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Bomba

sumergible

¢ Alto grado de
corrosion en la
bomba de
succion del
agua de pozo
que va dirigido
al tanque de
distribucion,
debido a Ia
continua
exposicion  al

ambiente.
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EQUIPO

Tanque de

reaccion

OBSERVACIONES

¢ Alto grado de

corrosiéon en los
tubos que
alimentan de
agua cruda al
tanque de
reaccion, al igual
que el tubo de
recirculacién del
agua tratada,
debido a la
continua

exposicion al
ambiente y no
estar protegidos
por algunos

anticorrosivos.
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EQUIPO

OBSERVACIONES

Sedimentador

¢ Nivel alto de

corrosion  en
los canales de
flujo del agua
libre de
floculos
debido a la
continua
exposicion al
ambiente y de
no estar
protegido con
un
revestimiento

anticorrosivo.

Alto deterioro
de las placas,
debido a la
falta de
mantenimiento
y supervision

de la unidad.
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EQUIPO

OBSERVACIONES

Intercambio

Iénico

+ Deterioro del

Intercambiador
I6nico, debido
a la falta de
mantenimiento
y de

supervision.

Alto nivel de
corrosion tanto
en las tuberias
de
alimentacion
como en la de
recirculacion,
debido a la falta
de un
revestimiento
de algun
anticorrosivo o
por falta de

mantenimiento
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EQUIPO

OBSERVACIONES

Dosificador

de cal

.m

¥
¢
e

¢ Uso de

métodos
inapropiados
para la
preparacion de
la solucién de
cal, para el
cual no se
cuenta con
algun tipo de
control para la
medicién de la
concentracion
de la misma.
Acumulacién
de hidréxido de
calcio
solidificado en
la tuberia de
distribuciéon, lo
que ocasiona el
atascamiento
para la adicién
del mismo al
tanque de
reaccion, asi
como la
obstruccién en

las tuberias.
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EQUIPO OBSERVACIONES

¢ Presencia de

algunos tipos
de hierbas en
cada unos de
los sectores

Lechos de
que conforman

Secado
los lecho de
secado debido
a largo tiempo
que tienen los
mismos sin

uso.

En los cuadros anteriores se elaboré un diagnéstico detallado de las deficiencias
observadas en el sistema convencional, analizando las variables involucradas en el
proceso que afectan la calidad del agua potable, especificamente en los aspectos:
maquinaria, mano de obra, método utilizado y materia prima mediante un diagrama

causa-efecto (ver figura 6.1)
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En cuanto a la maquinaria, los equipos que se encontraban operando en la planta
potabilizadora, poseian un alto nivel de deterioro; sin embargo la mayoria de los
equipos trabajaban con una regularidad, con la excepcion de que al hacerse una
evaluacién de la misma, se pudo constatar que esta no lograba disminuir el fluoruro,
provocando la parada de planta para su posterior estudio, debido a esto, la calidad del
agua se ve muy comprometida y es necesario realizar ajustes apresurados, ya que la
misma es dirigida directamente al tanque de distribucién solo con un tratamiento de
cloracion para su desinfeccion obviando la alta concentracion de fluoruro existente,
donde este surte el vital liquido a la gran cantidad de personas que residen en la
Urbanizacién Prados La Encrucijada para cubrir la demanda y garantizar el suministro

del agua.

El personal involucrado en la supervision del proceso de potabilizacién, realizaban las
operaciones de mantenimiento y adicion de los reactivos, lo hacian de manera
inadecuada, estos no asistian periédicamente si no eventualmente y al anadir los
reactivos lo hacian de manera manual sin ningun tipo de control, los mismos no se
encontraban preparados para solventar situaciones que se podian presentar como es la
falla en los controladores, falla en la bombas, o cualquier otra situacion que pueda
comprometer la calidad del agua, ya que estos operarios eran los mismo miembros de
la comunidad con una preparacion que constaba de un curso basico de manejo de la
planta dictado por los fabricantes de dicha estructura, por estas razones se considera la

mano de obra como una causa en el proceso.

El método utilizado en este proceso es el ablandamiento con cal, la cual es usada
frecuentemente para la reduccion de la dureza total y no para la remocién de fluoruro,
ya que esta remueve el mismo mediante la formacién de un precipitado insoluble y por
coprecipitacion, pero esta técnica es poco eficaz, es por ello que esta representa la
principal causa en este trabajo de investigacion, ademas el agua presentaba un valor de

dureza total inusualmente bajo para una fuente subterranea, por lo tanto, este método lo
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que hacia era reducir aun mas la dureza total, por consiguiente el agua tratada tenia la

caracteristica de no eliminar el jabon y/o detergentes de los objetos o personas.

La materia prima del proceso es el agua cruda proveniente del pozo n°3, ubicado en la
Urbanizacién de Prados La Encrucijada, la cual varia sus condiciones pero en poca
proporciéon dependiendo de diversos factores como la pluviosidad o sequia, la
temperatura entre otros; todos estos factores no pueden ser controlados por tal razén a
pesar de ser una posible causa no pueden ser tomados en cuenta sino como

fluctuaciones del sistema.
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Figura 6.1 Diagrama causa-efecto para la potabilizacion del agua en la planta de tratamiento Prados la Encrucijada
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CAPITULO 6. SELECCION Y DESARROLLO DE LA PROPUESTA

En el siguiente capitulo se presenta la generacion de diferentes alternativas para la
remocion del fluoruro, luego se selecciona la mejor de estas segun los criterios técnicos
y posteriormente se desarrolla con el fin de solucionar el problema en estudio, por
medio de la ejecucién de las diferentes etapas del proceso y finalmente se mostrara un
pequeino estudio en lo que concierne a los costos de inversidn inicial para la ejecucion

de la alternativa seleccionada.

6.1 GENERACION DE ALTERNATIVAS

Una vez que se establecio las posibles causas del problema en estudio se procedié a
generar diferentes opciones tecnologicas o de tratamiento que logren obtener una
disminucion del fluoruro. Se realizé un Diagrama Causa-Efecto (ver figura 6.1), en
donde esta herramienta se utilizé basandose en las cuatro categorias seleccionadas

como las de mayor relevancia.

Luego se procedi6 a través de una tabla identificar los diferentes tipos de
tratamiento necesarios para la potabilizacion del agua (ver tabla 6.1), encontrados en la
bibliografia y de haber efectuado las tormentas de ideas. De esta manera, se
seleccionaron y evaluaron los siguientes procedimientos, considerando como criterio

principal su capacidad de remocion y versatilidad para aplicarse al agua de consumo.

Para la disminuciéon de fluoruro, se analiz6 como se podria solucionar esta falla.
Tomandose en el principio anteriormente citado, se determin6 que una posible
alternativa seria la aplicacion de otra tecnologia como es el tratamiento con electrodos,
basada en la electrocoagulacion. Para la realizacién de la misma, es indispensable la
creacion de un modelo a escala piloto, con la finalidad de ejecutarla. Tomando en
consideracion las unidades necesarias, las dimensiones de las placas como también los
diferentes factores que puedan influir en el resultado de la muestra final, como lo son la

temperatura, el espacio, pH con el fin de determinar las limitantes del disefio.
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TABLA 6.1

IDENTIFICACION DE LAS DISTINTAS TECNICAS PARA LA REMOCION DE

FLUORURO

Técnicas para la remocién de fluoruro

Identificacion de las técnicas

Nalconada

Alumina activada

Carbén animal

Fosfato tricalcico (hueso sintético)

Lodo de fosfato de aluminio

Precipitacién por contacto

Ablandamiento con cal

Electrocoagulacion

| N| O ol | WO N

6.2 SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Para la seleccién de la propuesta, por medio de una matriz ponderada de comparacion

de las alternativas (Tabla 6.2), se procedid a un analisis técnico con los siguientes

criterios:

Disponibilidad de materia prima

Cantidad de lodos generados

Regeneracion de materiales

Toxicidad de sustancias involucradas en el proceso
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» Cantidad de reactivos agregados al agua

= Cantidad de operaciones unitarias o etapas involucradas en el proceso
Donde cada criterio tiene una ponderacion evaluada del 0 al 10 y se distribuyen en los
diferentes tratamientos empleados para la remocion del fluor. Donde existe una mayor

puntuacién ese es el tratamiento a tomar en consideracion.

Luego de haber sido establecidas las alternativas, se procedié a analizar los parametros
establecidos para la matriz de seleccion.
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TABLA 6.2

MATRIZ DE SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO MAS

CONVENIENTE

Técnica

Escala de
Concepto .. Criterio
comparacioén
1 2 3/4)| 5 6 | 7 8
Mayor
Materiaprima |10 | 9 | 7 |10 10| 8 |10 | 10 0-10
disponibilidad
Lodos
01997 ]| 0 9|0 7 0-9 Menos lodos
generados
Menos
Toxicidad 101 (2|0 | 7 8 | 6|10 0-10 .
toxicos
Regeneracion
Regeneracion | 0 | 5 | 5| 5| 0 | 5|0 | 4 0-5
de materiales
_ Menos
Operaciones
o 3 |]0j0(0|3]3|0] 3 0-3 etapas
unitarias
involucradas
Menos
Cantidad de
312120 2 1 1 3 0-3 reactivos
reactivos
utilizados
Total 26 |26 (25|22 |22 |34 |17 | 37
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Esta evaluacion discrimina las rutas o en este caso los procesos de remocion de

fluoruros no viables técnicamente, con base en los criterios de comparacién ya

establecidos.

De esta manera las diferentes alternativas son excluidas segun el valor final de

ponderacion:

*
0.0

/
°

7
°

Alternativa 1: Técnica Nalconada, basada fundamentalmente en el concepto
tradicional de reduccién de fluor utilizando sales de aluminio, se excluye de la
mejor alternativa con 26, principalmente por los altos costos del método, a pesar
de ser muy simple la técnica, las reacciones quimicas que intervienen en el
proceso son complejas y algunas no son totalmente entendidas, ademas

presenta mucha cantidad de lodos.

Alternativa 2: Alumina activada, a pesar que esta técnica puede reducir el
fluoruro en altas concentraciones y disminuir el pH del agua cruda por el
agregado de H>SOa, la operacion de esta tecnologia es complicada y poco
segura, ademas que el sabor del efluente es desagradable debido al alto

contenido de SO4?. Por lo tanto se excluye esta técnica con un total de 26.

Alternativa 3: Carbén Animal, en el tratamiento del hueso a temperaturas mas
elevadas y prolongado tiempo de quemado el hueso modifica su estructura
fisicoquimica perdiendo los grupos activos que le dan la capacidad de
intercambio, se vuelve totalmente inactivo en forma irreversible. Por ello el
tratamiento presenta varias etapas lo que dificulta el mismo, el total ponderado

de 25 certifica el descarte de este método.

Alternativa 4: Fosfato tricalcico (hueso sintético), el hueso a utilizar necesita de
un tratamiento previo indispensable, presenta varias etapas que hacen el
tratamiento mas complejo, debido a eso se excluye de la mejor opcién con una

ponderacion de 22.
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« Alternativa 5: Lodo de fosfato de aluminio, con 22 puntos en total no se
considera como la mejor alternativa debido a las diversas etapas que involucra
esta técnica, adicionalmente los reactivos requeridos son muy toxicos lo que

genera riesgos para la operatividad del proceso.

« Alternativa 6: Precipitacién por contacto, no obstante a la efectividad de la
técnica y partiendo del principio del método con hueso molido pero con mejor
control, no logra ubicarse como la mejor opcién, resultado segunda entre las
alternativas con 34, debido a que la velocidad de filtracién es baja por lo que a

volumenes mayores no resulta muy factible.

s Alternativa 7: Ablandamiento con cal, La relativamente alta solubilidad del
fluoruro de calcio limita la reducciéon del fluor por ablandamiento solo, la
desventaja de este proceso es la gran cantidad de lodos producidos y
adicionalmente el agua a tratar presenta dureza muy baja por lo que esta técnica

no es factible. Que dando en ultima opcion de la mejor alternativa con 17.

+ Alternativa 8: Electrocoagulacion, el cation proviene de la disolucion del anodo
metalico, ya sea fierro o aluminio. Requiere aplicaciones bajas de voltaje (menos
de 50 voltios), con amperaje variable y de acuerdo con las caracteristicas
quimicas del agua. Se obtiene un lodo mas compacto. Esta opcién resulté con
mayor total de puntuacion con 37 en total, por lo que se tomé como la mejor

alternativa para la disminucion del fluoruro.

Por lo tanto, de la tabla anterior se obtiene que las técnicas mas viables son las de
electrocoagulacion y de precipitacion por contacto por resultar con mayores
puntuaciones (puntuacion establecida arbitrariamente). Se tomd la tecnologia de
electrocoagulacion, que resultd con una ponderaciéon de 37, para desarrollarla como

propuesta y observar su factibilidad en la solucién del problema.

78



# CAPITULO 6. SELECCION Y DESARROLLO DE LA PROPUESTA

6.3 DESARROLLO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Luego de la seleccion de la alternativa de tratamiento o tecnologia de disminucion del
fluoruro, se procedié al desarrollo de la misma: unidades involucradas en el proceso,
accesorios empleados, especificacion de las placas encargadas de la

electrocoagulacion, entre otros aspectos.

6.3.1 UNIDADES INVOLUCRADOS EN EL PROCESO

Para el disefio del sistema de tratamiento seleccionado, se tomaron en cuenta las
principales unidades que el mismo requiere, si bien el caudal promedio a escala real es
de 6,220 L/s obtenido mediante el tiempo de llenado para un determinado volumen (ver
tabla 6.3) en los efectos del desarrollo de la propuesta seleccionada este se cuantifico
para un caudal de 6 LPM, asi como los equipos y accesorios necesarios para la

implementacién de dicha tecnologia.

TABLA 6.3
DETERMINACION DEL CAUDAL PROVENIENTE DEL POZO PROFUNDO DE
PRADOS LA ENCRUCIJADA

Fluido Volumen recolectado Tiempo de recoleccién
(V+05)L (t+ 0,01 )s
12,3 2,01
Agua cruda 12,3 1,97
12,3 1,95
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6.3.1.1 Unidad de electrocoagulaciéon
Debido a que la tecnologia es basada en el implemento de electrodos, se disefio una

unidad de electrocoagulacion que utiliza placas de aluminio que funcionan como los

electrodos (ver figura 6.1).

Camara de Tratado Electrodos

Sedimentador

W\ {\Y

-+

Fuente de poder

Figura 6.1 Planta piloto de electrocoagulacion para disminuir flior de agua
subterranea
Fuente: Ming L. (1983).

Esta unidad constituida por un tanque reactor de 34 cm de largo, 32 cm de altura y 22
cm de ancho, el mismo es donde se localizan las placas de aluminio y se lleva el
principio de la electrocoagulacion. Las placas de aluminio que funcionaban como
electrodos de sacrificios; estas fueron colocadas dentro del tanque, utilizandose 16 en
total con una separacion entre ellas de 2 cm. Las dimensiones de cada placa eran de

30 cm de largo y 18 cm de ancho.
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Fuente de poder

La fuente de poder tiene una capacidad de 0-20 V y 0 - 1000 Amperes, la misma fue
empleada para el suministro de energia eléctrica (corriente) a los electrodos de aluminio
ubicados dentro del tanque a través de cables calibre de 6. En la figura 6.2 se puede
observar algunas vistas de la fuente de poder utilizada en el proceso de tratamiento por

electrocoagulacion.

Figura 6.2 Fuente de alimentacion utilizada en el proceso de electrocoagulacién
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6.3.1.2 Unidad de sedimentacion

El sedimentador (ver figura 6.3) posee 6 placas inclinadas de fibra de vidrio reforzado y
un filtro prensa, en esta unidad es donde las particulas cada vez mas grandes

precipitan por gravedad y los que por diferencia de densidades tienden a flotar se filtran.

Figura 6.3 Unidad de sedimentacién utilizada en el proceso de

electrocoagulacién

6.3.1.3 Lechos de secado

Encargados de la recoleccion de los lodos provenientes de la unidad de sedimentacion,
esta es la ultima etapa de todo el proceso de electrocoagulacién. El lodo generado en
este proceso es mas compacto con relacién al de otras técnicas de tratamiento y
pueden ser utilizados con el objeto de estudio para su provecho, ya que para esta
investigacion no fueron tomados en cuenta, por lo que los mismo fueron desechados.
En la figura 6.4 se puede apreciar los lechos de secados utilizados para la recoleccion

de los lodos generados.
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Figura 6.4 Lechos de secados empleados para la recoleccion de lodos

6.3.1.4 Bomba centrifuga

El sistema no presenta pérdidas que puedan considerarse altas, el cabezal requerido de
la bomba era 1,5m para tratar un efluente de 6 LPM. La potencia hidraulica fue de
aproximadamente 1,98x10- hp, lo que se evidencia que una de 0.5 hp fue mas que
suficiente para llevar a cabo la prueba, requiriéndose regular la valvula que se
encontraba al ingreso de la camara de tratamiento evidenciandose claramente que
dicha potencia se encuentra muy por encima de la necesaria para lograr el efluente

indicado anteriormente.

6.4 RESULTADOS CON EL TRATAMIENTO DE ELECTROCOAGULACION

Los resultados experimentales, realizados en el laboratorio de Hidrocentro Ubicado en
Cagua, revelaron que la concentracion de fluor de 1,94 mg/L se disminuyé hasta una
concentracion de 0,3 mg/L teniendo una eficiencia de remocién de hasta 85% utilizando
placas de aluminio como electrodos de sacrificio. En la tabla 6.4 se observa que la
concentracion de fluor disminuy6 de 1,94 a 0,3 mg/L, mientras que los parametros de
conductividad, turbiedad, pH, aluminio, dureza total y alcalinidad total no tuvieron un
aumento significativo, que pudiera afectar de manera drastica el agua, lo que indica que

el proceso de electrocoagulacion es un proceso confiable.
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En los experimentos realizados durante la disminucién de fluor se utilizaron diferentes
densidades de corrientes con el objeto de observar el comportamiento de la disminucion
de la concentracion del fluor. Distintas densidades de corrientes se utilizaron tales
como: 2,51; 3,42; 4,41 mA/cm? con un potencial eléctrico de 6 a 8 V, siendo la de 4,41

la que alcanzo disminuir el fluor hasta un 85%. (Ver tabla 6.5).

El pH que se recomienda debe ser menor de 9 y mayor de 6,5 donde la temperatura del
agua puede ser entre 20 y 25 °C para asi obtener una mayor eficiencia en la
disminucion de fluor, este tipo de proceso produce una menor cantidad de lodos ya que
no se le adiciona ninguna dosis de reactivo quimico si no que sé esta produciendo en el
lugar complejos de hidroxialuminio los cuales reaccionan con el flior para producir

complejos de hidroxifloruro de aluminio los cuales son factibles de precipitarse.

El mecanismo que se ha propuesto consiste en que el anodo de aluminio se disuelve
para formar Al*3; a un pH apropiado en primera instancia se forma el hidroxido de
aluminio Al(OH)3 para finalmente polimerizarse a Al,(OH)zn, este ultimo compuesto tiene
una gran afinidad con el fluor para asi formar los complejos de hidrofluoruro de aluminio
(Ming et al.,1983).

Al > Al +3e” (1)
Al** +3H,0 — AI(OH), +3H " (2)
nAI(OH), — Al _(OH),, (3)

Por otra parte se ha mencionado que la produccion de aluminio por medio de un
proceso electroquimico forma una mezcla de hidroxifluoruro de aluminio durante la
eliminacion de fluor en agua residual en una empresa que elaboran semiconductores. El
agua es hidrolizada y se forma gas hidrégeno, iones de hidréxido y aluminio; los cuales

intervienen en la precipitacion del fluor (Cook et al., 1990).

84



CAPITULO 6. SELECCION Y DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Al° + Energia..Eléctrica — Al ™ + 3¢~ Reaccion en el anodo  (4)
3H,0+2¢e" > H,+20H" Reaccion del catodo  (5)
2AI°+6H,0 - 3H, +2AI(OH )’ Reaccion general (6)

La fuente de poder (tradicional) necesaria para llevar a cabo el suministro de corriente
eléctrica a las electrodos o placas de aluminio, era de mucha capacidad, lo que trae
como consecuencia que dicha fuente sea muy pesada, considerando a su vez que su
eficiencia es menor (de aproximadamente 68%) en comparacion con las de mayor
tecnologia, que aplican la teoria de conmutacion logrando una eficiencia cercana a un
80% y su factor de potencia estimado es mayor al 95%. Este factor de potencia, reduce

el costo de la energia.

La tecnologia de conmutacién permite una reduccion importante de tamafio y peso. En
nuestro caso la fuente de poder utilizada, poseia dicha tecnologia, siendo su peso
aproximado de 100 kilos, facilitando su instalacion y mantenimiento sin requerir
montacargas o grua para esto. Sin embargo, es de considerar posibles errores en la
lectura del equipo, ya que este se encontraba en alto grado de deterioro debido a su

tiempo de uso.
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TABLA 6.4

COMPOSICION QUIMICA DEL POZO ANTES Y DESPUES DE TRATARSE EN EL
EQUIPO DE ELECTROCOAGULACION

Parametro Antes Después Maximo aceptable en
Gaceta Oficial N°
36.395 del afio 1998
Fluoruro (mg/L) 1,94 0,3 0,8
Aluminio (mg/L) 0,026 0,032 0,2
Conductividad (umho/cm) 554 568 No Reglamentado
Turbiedad (ntu) 1,9 2,0 5
Alcalinidad Total (mg/L) 131,76 136,18 No Reglamentado
Dureza Total (mg/L) 55,27 68,35 500
pH 8,92 8,98 9
TABLA 6.5
DENSIDADES DE CORRIENTES UTILIZADAS DURANTE LA DISMINUCION DE
FLUOR.
Densidad de corriente Concentracion de flaor
mA/cm? mg/L
0 1,94
2,47 1,57
3,43 0,9
4,41 0,3
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6.5 INVERSION INICIAL DE LA PROPUESTA DESARROLLADA

Los costos de inversion estan conformados por aquellas inversiones tangibles, las

cuales se basan en los precios de los equipos y accesorios y los de mano de obra.

v' Costos de equipos y accesorios

Para ello se tomaron los equipos y accesorios necesarios, posteriormente se solicitdé un

presupuesto de los costos para la implementacién de la propuesta a nivel de prueba, los

mismos incluirian todos los materiales requeridos, en la tabla 6.6 se pueden apreciar

dichos costos para el ejecute de la propuesta a nivel de prueba.

TABLA 6.6

COSTOS APROXIMADOS DE ALGUNOS EQUIPOS Y ACCESORIOS DE LA
PROPUESTA SELECCIONADA

Costos Costos
Alternativa: Electrocoagulaciéon Cant por asociados
idad Unidad (Bs.F)
(Bs.F)
Fibra de Vidrio ( 1 m?y 1mm de espesor) 13 400 5.200
Fuente de Poder ( 80 Amperios y 12 voltios) 1 90.000 90.000
Lamina de aluminio ( 70cmx120cm y 0,5mm de | 2 150 300
espesor)
Bomba centrifuga (6 LPM) 1 105 105
Tuberia 2” hierro galvanizado (1m) 3 12 36
Cables calibre 6 (1m) 10 7 70
Valvula de bola 2” 4 30 120
Total Costos Asociados a equipos y accesorios 95.831
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v Costos de mano de obra

Para los costos de mano de obra se considerd, un valor aproximado del 10% del
presupuesto de los equipos y accesorios, ya que se debe tomar en cuenta que el
montaje, manipulacién y conocimiento de los equipos. Debe ser por un personal
capacitado o calificado, para llevar a cabo dicha tarea. Resultando con un valor o costo
de 9.600 Bs.F.

Para el implemento de la propuesta, una vez sumados los valores o presupuestos
solicitados anteriormente (referidos a los equipos y accesorios) y de los costos de mano
de obra, se prevé una inversion inicial de 105.431 Bs.F, sin considerar las posibles

modificaciones o cambios en la estabilidad econdmica a nivel nacional e internacional.
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CONCLUSIONES

. El fluoruro excede el limite maximo establecido en las normativas venezolanas,

alcanzando un valor de 1,94mg/L.

. Las unidades que conforman la planta de tratamiento utilizada en el pasado para

la remocién de fluoruro, se encuentra en alto grado de deterioro.

. La aplicacion del diagrama causa-efecto, determiné que tanto el tratamiento
aplicado, la metodologia y mano de obra son los causantes principales de no

remocion del fluoruro.

. Mediante la aplicacion de una matriz de seleccion y el analisis ponderativo de los
criterios establecidos, se obtuvo que la alternativa seleccionada fue el

tratamiento por electrocoagulacion.

. El sistema de electrocoagulacion evita la adicion de coagulantes quimicos y

ademas permite disminuir la presencia de fluor hasta un 97%.

. La tecnologia de electrocoagulacién no necesita coagulantes quimicos, por lo

que se produce pocos lodos.

. El tratamiento por electrocoagulacion requiere poco mantenimiento y operacion

con respecto al sistema de precipitacién quimica tradicional.

. La corriente necesaria para disminuir la concentracion del fluoruro a 0,3mg/L con

un caudal de 6 LPM es de aproximadamente 38,2 Amperios.
. El costo de los equipos, accesorios y mano de obra son 95.831 y 9.600 Bs.F.

respectivamente, siendo asi la inversién inicial de la propuesta seleccionada a
nivel de prueba de 105.431 BsF.
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RECOMENDACIONES

Se aconseja implementar la propuesta desarrollada por los autores de este

trabajo.

Se recomienda realizar un estudio de las posibles modificaciones en las
unidades de la planta fuera de servicio, para utilizarlas en la propuesta

seleccionada, a fin de minimizar los costos de inversion.
Se debe disefiar y construir un equipo de electrocoagulacién de mayor capacidad
para realizar pruebas de disminucidon de fluor en agua subterranea y asi tener

una idea mas clara de su funcionamiento cuando trate volumenes mayores.

Se recomienda que el tratamiento sea por moédulos, cuando se trate de caudales

muchos mayores.

90



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarez, Z. y Ferreira F. (1994). Estudio sanitario de las aguas de contacto
(piscinas) en el Distrito Valencia Estado Carabobo. Universidad de Carabobo.

Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Civil.

Compaiia Anonima Lazcano (2000). Fallas y problemas de la desinfeccion

con cloro sobre la calidad del agua. Desinfeccion efectiva. Peru Lima.

Cook S.L. and Uhrich K.D. (1990). Electrochemical fluoride removal in

semiconductor wastewater. 44th Purdue Industrial. EEUU.

Degremont Gilbert (1979). Manual Técnico del agua (4 Edicion). Bilbao.

Dib, L y Rodriguez, A. (2007). Propuesta para la disminucion del consumo de
agua en los sistemas de limpieza en sitio en area de filtracion de una empresa
cervecera. Universidad de Carabobo. Facultad de Ingenieria. Escuela de

Ingenieria Quimica.

Diaz, R y Sangrona, J. (2002). Evaluacién técnico-econdémica para la mejora
del sistema de dosificacion e inyeccion de quimicos en la planta de
potabilizacion Dr. Alejo Zuloaga de la C.A. Hidrolégica del Centro. Universidad

de Carabobo. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica.

Gaviria, J. y Nuiez, Y. (2001). Evaluacion y mejoramiento del proceso de
potabilizacion del sistema convencional de la planta Dr. Alejo Zuloaga.
Universidad de Carabobo. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria

Quimica.

Gaceta oficial de la Republica de Venezuela Numero 36.395. “Normas

Sanitarias de Calidad del Agua Potable” (1998). Caracas. Venezuela

91



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Kuehl, R. (2001). Disefio de Experimentos. Principios Estadisticos y Analisis

de investigacion. 2° Ediciéon. Editorial Thomson Leardning. México.

Laucho, V. (2002). Mejoramiento de la dosificacion de sustancias quimicas y
redisefio del sistema de dosificacion de productos quimicos. Trabajo Especial
de Grado. Facultad de Ingenieria. Escuela de quimica. Universidad de

Carabobo. Barbula.

Maxias, A. (2003). Disefio de un sistema de potabilizacion para agua
proveniente de pozo profundo en Ocumare de la costa, Estado Aragua.

Universidad de Carabobo.

Mendoza, L. (1984). Tecnologia del proceso de coagulacién-floculacién.

Universidad Central de Venezuela. Facultad de Ingenieria.

Ming L. Sunrui Y. Zhangium H. Bina Y. Wel L. Liu P. and Kefichero F.
(1983). Elimination of excess fluoride in potable water with coarcervation by

electrolysis using aluminum anode. University of Akron. EEUU.

Montgomery, D. y Runger, G. (1996). Probabilidad y Estadistica. Editorial Mc

Graw Hill. Mexico.

Sanchez, M. (2005). Uso Racional y control de la contaminacién en las
industrias alimentaria, en el Departamento de Bromatologia y Tecnologia de los

Alimentos de la Universidad de Cordoba. Espania.

PAGINAS WEB VISITADAS

1.

Banco Central de Venezuela (2008): “Indicadores Econdmicos”. Venezuela

Disponible en: http://www.bcv.org.ve/c2/indicadores.asp

92



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

2. Banco de Desarrollo del Estado (2008): condiciones para financiamiento de
proyectos publico”. Venezuela. Disponible en:

http://www.bandes.gov.ve/finnac/condiciones

3. Google (2008). Sistemas para el tratamiento de agua. Disponible en:

www.aguamarket.com

4. Luna J; Fuentes, J. y Casillas, F. (1999). Manual de buenas practicas de
higiene y sanidad. Disponible en

http://www.salud.god.mx/unidades/cdi/documentos/sanidad.html

5.  Ramirez, F (2004). Coagulacion y Floculacion en el proceso de tratamiento.

Disponible en http://usuarios.lycos.es/drinkingwater/coagulacion-floculacion.htm

OTRAS PAGINAS WEB
e http://atsdr.cdc.qgov/es/toxfags/es tfacts11.html)

e http://sdpt.net/SAP/fluoruro en el agua.htm)

e hitp://www.wikipedia.com

e hitp://www.eduteka.com

93



APENDICE A. CALCULOS TiPICOS

CALCULOS TiPICOS

A.1 Calculo del caudal maximo del agua cruda

Vio =Qxt Ec. (A.1) (Perry, 1992)
Donde:

Vi o : Volumen de agua almacenada. L
Q: Caudal maximo. L/s

t :Tiempo de llenado. s

Despejando el Caudal maximo de la ec se obtiene:

Q =2 Ec. (A.2) (Perry, 1992)

Dado las siguientes mediciones se procede a tomar un promedio de caudales para
obtener el maximo caudal:

\ v _Vv
QI_E ’ Qz_t2 ’ Q3_t3
Q. :W Ec. (A3) (Perry, 1992)
o - 12+ 6,324+6,31 62 Us
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A.2 Determinacion de la desviacion estandar

La desviacidn estandar representa el error cometido en la determinacién de

determinado parametro

. JZ(QW Q)

" Ec. (A.4) (Perry, 1992)
n —

Donde:

o, . Desviacion estandar

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion anterior:

o, =0,00707 = 0,007 L/s

Por lo tanto el valor del caudal maximo es:

Qmax = (6,220 +0,007) L/s

Se procede de igual manera con el resto de los parametros a determinar.

A.3 Calculo del cabezal de la bomba

Aplicando la ecuacién de Bernoulli

2 2
H, :—(\/2 2_9\/‘ )+ (z,-2,)+ (%J +ht Ec. (A.5) (Perry, 2007)

Donde:

Punto 1: Ubicado a la salida del sedimentador.

Punto 2: Ubicado en el nivel superior de tanque de agua.
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H . :Cabezal requerido de la bomba.
V,,V,: Velocidad del agua. m/s
Z,,Z,:Altura. m

P, P, : Presiones. Atm

y : Peso especifico del agua. kgf/m?3

ht :Pérdidas de los accesorios y tuberias. M

Consideraciones:

P-P
P,, P, =Presion ambiente, por lo tanto ( 2 1}20
v

V, =0 Se tomo igual a cero por ser tan pequefia.

Z, =15m
Z,=3m
g=9,8m/s?

Qpo =1x10"*m%s
Tho=26°C

Diametro interno de la tuberia de 2” = 0,04925m

Antes de determinar el Hr debemos de conocer los siguientes parametros:

Velocidad (V)

Area transversal de la tuberia (Ax)
Diametro equivalente (Deq)

Area de la seccion transversal (Ast)
Perimetro humedo (Ph)

Numero de Reynolds (Nge)
Calculo de la velocidad

Para calcular la velocidad se tomod en cuenta el caudal teniendo asi:

APENDICE A. CALCULOS TiPICOS
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Q=VxA Ec. (A.6) (Perry, 2007)

Despejando la velocidad de la ec. A.6 Se obtiene:

V= Ec. (A7) (Perry, 2007)

Q
Para obtener la velocidad se procedio al calculo del area transversal de la tuberia

Area=7xr’ Ec. (A.8)  (Perry, 2007)

Donde:
r: Radio. m
7 :Constante (3,1416) adim

Sabiendo que el r :% entonces tenemos:

. 0.04925

=0,0246 m

Sustituyendo los valores en la ec A.8 obtenemos la velocidad:

A, =3,1416x(0,0246m)* =1,9 x 10" m?

Luego con el valor obtenido en el area la misma la sustituimos en la ec A.7:

_1x10™m’ /s

= =0,526m/s
1,9%x10™%m?
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Por medio de la tabla B.6 se determind la densidad y la viscosidad respectivamente

Puo = 996,79 kg/m?
Mo =8,754 %107 Ns/m?

Calculo de las pedidas en las secciones no circulares mediante la ecuacion:

Camara de tratamiento

h,= Ve [fD[z Lt)+ Zk] Ec. (A.9)  (Perry, 2007)

2xg Deq

Donde:
f, :Factor de friccion
Lt :Longitud total

Para la longitud total se tiene que la camara de tratamiento tiene un largo de 0,34 cm.

Ahora se determina el diametro equivalente (Deq) vy el factor de friccion para luego

calcular las perdidas.

4 X Ast
Ph

Deq= Ec. (A.10)  (Perry, 2007)

El area de la seccion transversal por la que pasa el agua es un rectangulo por las

caracteristicas de disefio de la camara de tratamiento, por la cual se obtiene de la

siguiente manera:

A, =bxh Ec. (A.11)  (Perry, 2007)

Sustituyendo los valores nos queda:
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A, =0,32mx 0,22m = 0,0704 m?

Calculo del perimetro humedo lo cual es la longitud de cada arista que conforma el

area transversal:
Ph=2x0,32m+2x0,22m=1,08m Ec. (A12) (Perry, 2007)
Ahora se procede a determinar el diametro equivalente ec. (A.10)

_ 4x0,0704m*

De
q 1,08m

=0,26 m

Se procede a determinar el numero de Reynolds mediante la ecuacion:

Deq-V -
N =Y o Ec. (A12) (Foust, 1989)
Hu,0

~0,26mx996,79kg /m’ x 0,526m /s
8,754 x10 " kgms /s*m?

=155.754,24

Re

Posteriormente en la Figura B.1 se busca el factor de friccibn por el diagrama de
Moody donde se obtiene el valor

f =0,058

Ya obtenidos todos estos parametros se calcula las pérdidas generadas por la camara
de tratamiento mediante la ec.A.9:
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2 2 2
h,, = 20267 IS [l g gsgf OM 44151100 m
2x9.8m/s 0,26m

2

Asi se hizo con las demas perdidas como el sedimentador, tuberias y accesorios
obteniendo perdidas totales

ht = hacc + htuberias + hcamara + hsedimentador  Ec. (A.13)  (Perry, 2007)
Dando asi
ht=23x10"" m

Luego de haber calculado todos estos parametros se procede a determinar el cabezal
requerido de la bomba mediante la ec. A.5

L _0520°m? /s> —0
2x9.8m/s’

)+(3m ~1,5m)+0+23x10™" =1,51m

R

Seguidamente se determino la potencia hidraulica con la siguiente ecuacion:

P=H,xyxQ Ec. (A.14)  (Perry, 2007)

P =1,51mx996,74kgf /m’ x1x10""m®/sx0,013=1,98x10"" hp

100



APENDICE B. TABLAS Y FIGURAS BIBLIOGRAFICAS

TABLAS Y FIGURAS BIBLIOGRAFICAS

En esta seccion se encuentran las tablas y figuras bibliograficas utilizadas como material de

apoyo con la finalidad de extraer informacién necesaria para el desarrollo de los objetivos

propuestos.
TABLA B.1
COMPONENTES RELATIVOS A LA CALIDAD ORGANOLEPTICOS DEL AGUA
POTABLE
Componente o caracteristica Unidad Valor Deseable Valor Miximo
menor a Aceptable (a)
Color UCv (b) 5 15(25)
Turbiedad UNT (c) | 5(10)
Olor o sabor - Aceptable para la mayoria
de los consumidores
Salidos disueltos totales mg/L 600 1000
Dureza total mg/L CaCo; 30 500
PH - 65-85 9.0
Aluminio mg/L 0.1 0.2
Cloruro mg/L 250 300
Cobre mg/L 1.0 (2.0)
Hierro total mg/L 0.1 0.3(1.0)
Manganeso total mg/L 0.1 035
Sodio mg/L 200 200
Sulfato mg/L 250 500
Cine mg/L 3.0 50

a) Los valores enfre parénfesis son aceptados provisionalmente en casos excepcionales,
plenamente justificados anfe la autoridad sanitaria.

b) UCV: Unidades de color verdadero.

¢) UNT: Unidades Nefelometricas de Turbiedad.

Fuente: Documento en linea disponible en http://bvsde.per.paho.org/bvsacg/e/cd-

cagua/normas/lac/20.VEN/01.norma.pdf
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TABLA B.2
COMPONENTES INORGANICOS

COMPONENTES Valor Maximo Aceptable
(mgT)
Arzémico 001
Bario 07
Boro 03
Cobre 20
Cadmio 0.003
Cianuro 007
Cromo Total 003
Fluoruros ()
Mercunio Tatal 0001
Niguel 002
Nitrato (NO5 ) 45.0 } ®)
) 10
Mitrito NGy ) 003 } ®)
Y 00l .
Molibdeno 007
Plomo 001
Selemio 001
Flata 005
Cloro Residual 1.0{3.00(a)
INO; = Nitrato N= Nifrogeno NO,= Nitrito

a) El walor entre paréntesis es aceptado provisionalmente en casos extremadamente
excepcionales, plenamente justificado ante la Autoridad Sanitaria Competente.

b) La suma de las razones entre la concentracion de cada une v su respectivo valor maximo
aceptable no debe ser mavor a la unidad.

c) El contenido de flior, como ion fluoruro F+ se fijarda de acuerdo con el promedio anual de
temperatura maxima del aire en °C, segun el cuadro N 3 sigmente:

Fuente: Documento en linea disponible en http://bvsde.per.paho.org/bvsacg/e/cd-
cagua/normas/lac/20.VEN/01.norma.pdf
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TABLA B.3
VALORES LiMITES RECOMENDABLES PARA EL CONTENIDO DE FLUORURO EN
mg/L
Promedio anual de
femperatura Limite Inferior ~~ Limite Optimo ~ Limite Superior
maxima del aire en
C(‘I
100-140 08 1l 15
140-176 08 10 13
177-214 0.7 0. 1.2
21526 0.7 04 10
263-316 0§ 0.7 08

Fuente: Documento en linea disponible en http://bvsde.per.paho.org/bvsacg/e/cd-

cagua/normas/lac/20.VEN/01.norma.pdf
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Figura B.1 Comportamiento del factor de friccion como una funcién del nimero

de Reynolds y la Rugosidad Relativa

Fuente: Perry, 2007
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TABLA B.4
VALORES DE LONGITUDES EQUIVALENTES Y DE COEFICIENTES DE FRICCION
PARA VARIOS ACCESORIOS FRICCION

APENDICE 111
VALORES DE LONGITUDES EQUIVALENTES Y IE

COEFICIENTES DE FRICCION PARA VARIOS ACCESORIOS

Descripci . ;
escripcion Longitud equivalente

Valvulas de globo en didmetros de tubo

Convencional (L/D)
Sin obstruccion con asiento plano, biselado o de obturador
--totalmente abierta 340
Con disco accionado con véstagos o mariposa —totalmente
abierta 450
Modelo en Y
(Sin obstruccién en asiento plano, biselado o de obturat!or]
Con vastago de 60° desde la corrida de tuberia —totalmente
abierta 176
Con véstago de 45° desde la corrida de tuberia —totalmente
abierta 3 145
Valvulas de angulo ‘
Convencional
Sin obstruccion en el asiento plano, biselado o de obturador
—totalmente abierta 145
Con ‘disco accionado con véastagos o mariposa —totalmente
abierta 200
Valvulas de compuerta
Convencional de disco de cufia, disco doble o disco obturador
Totalmente abierta 13
Abierta a tres cuartos 35
Abierta a la mitad 160
Abierta a un cuarto 200
Valvula para pastas o pulpas
Totalmente abierta 17
Abierta a tres cuartos 50
Abierta 'a la mitad 260
Abierta a un cuarto 1200 .
Tuberia de cafieria —totalmente abierta 3a
Valvulas de retenci6n )
Oscilacién convencional 0.5* —totalmente abierta 136
Oscilacién de paso libre 0.6* —totalmente abierta 60

globo ascendente o paro —2.0° —totalmente abierta
Angulo ‘ascendente o paro —2.0* —totalmente abierta

Bola en linea —2.6 vertical y 0.25 horizontal*. —totalmente abierta
Viélvulas de pie con filtro

Con vélvula de disco de tipo ascendente —0.3* —totalmente abierta

Igual que de globo
Igual que de angulo
160

420
Con disco con articulacién de piel —0.4* —totalmente abierta 75
Valvulas de marifiosa (6 plg y mayores) —totalmente abierta 20
Grifos -
Flujo transversal recto
Area rectangular del puerto del obturador igual al 100% del érea
del tubo —totalmente abierta 18
Tres vias
Area rectangular del puerto del obturador igual al 80% del &rea
del tubo (totalmente ablerta) 44
Flujo transversal recto
Fluio. transversal ramificado 140

“ Longitud equivalente exactamente igual a la longitud entre las caras de las bridas o extre-

mos soldados.

* Calda de presién minima calculada (Ib/plg?) a través de la vélvula para suministrar el fiujo

suficiente para elevar por completo al disco.

Fuente: Perry, 2007
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TABLA B.5
RESISTENCIAS DEBIDA A LA ENTRADA Y SALIDA DE TUBOS

Longitud equivalente
en didmetros

Descripcién - de tubo ([70D)
Accesorios
Codo convencional de 90° 30
Codo convencional de 45° 16
Codo de radio largo de 90° 20
Codo recto de 90° 50
Codo recto de 45° 26
Codo de esquina cuadrada 57
T Convencional
Para el flujo transversal recto 20
Para el flujo transversal ramificado - 60
Curva de retorno de patrén cerrado 50
10 - : o
09 \\ ‘;l = dse S
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o8 \ Ensanchamiento sabito |
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Apéndice C-2c Resistencia debida a la entrada y salida de tubos (Crane Co.)

ol heo o . L gl W

flam—— —_— —_— = = b —— — p—
K =078 K =050 K=023 K =004 K=10 X =10 K=10
Entrada con Entrads con Entrads Entrada bien Salida con Salida con Selida
proyeccitn esquina aguda hgeramente redondaada proyeccitn del tubo esquina aguda redondeada
hacia adentrc redondeada

Fuente: Perry, 2007
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TABLA B.6
PROPIEDADES DEL AGUA LIQUIDA

ADTAIMNICT U111
AFENILVE ¥11d
N Nl acmu
PROPIEDADES DEL AGUA LIGUIDA
Conductividad e
Temperatura T | Viscosidad p’, calorifica Kk, Densidad oW, = ( 5 )

‘€ e centipoises kcal/m-h-"C kg/m™;, iy

0 1,794 0,476 999,87 6900

5 1,519 0,485 999 99 7 860

10 1.310 0,496 999.73 RR70

15 1.140 0,505 99913 9 900

20 1,005 0,513 998.23 10930

25 0,894 0,522 997.07 12150

30 0.801 0,529 995,67 » 13090

35 0,723 0.535 994,06 14 160

40 0.656 0,541 992,24 15260

45 0,599 0,547 990,25 16370

50 0,549 0,553 988.07 17510

60 0,470 0.562 983.24 19 6R0

70 0,406~ 0,570 977.81 21920

80 0,357 0.577 971.83 24 0RO

90 0,317 0,582 965,34 26170

100 0,284 0.586 958,38 28 220

110 * 0,256 0,588 951,0 30190

120 0,232 0,589 9434 32120

130 0,212 0.589 9352 33910

140 0,196 0,589 926.4 36 340

150 0,184 0,589 917.3 36090

Fuente: Perry, 2007
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TABLA B.7
DIMENSIONES, CAPACIDADES Y PESOS DE TUBERIAS NORMALIZADAS DE
ACERO
ADCURICT 11
AL IVE 1]
RINFUCINNLC AACITADLC ¥V DLCNAC BE TIIDINDIAC
VHIENJIUNGY:y LATAVIUNAUES 1 TLAUG UG LU }h 10d
l!ﬂR{lll 17404C DL ACTDN
il 1LAUAd UL AUERU
Capacidad
lamuads Area de ls Circunferencia m, para la
nominal Niat. | Espesor seccibn Area de la o superficie m'fm velocidad
de Didmetro de de Didnwetro transversal | secciom de longitud de | mfseg | Peso de
tuberin | exterivr cald- | pared interior de metal interior {uberia
pulg cm logo cm em cm! dm’ Exterior Interior litros/min kg/m
e 1.029 40 0,173 0,683 0,465 000372 00323 0,0215 2,198 0,36
30 0.241 0,546 0.600 0.00232 0,0323 00172 1,403 0,46
i 1,372 40 | 0224 0.925 0.806 0,00669 0,0430 | 0,029 4.032 0,63
30 | 0302 0,767 1.013 0,00465 0,0430 | 0,0241 2,772 0,380
o 1.715 40 | 0231 1,252 1.077 0.01236 0.0540 { 0,0393 1,387 0,85
%0 | 0320 1,074 1,400 000910 00540 | 00338 5436 1,10
' 2134 40 | 0277 1,580 1,613 0,01960 0,0671 0,0497 11,76 1,27
80 | 0373 1,387 2,065 001514 0,0671 00436 9,066 1,62
A 2,667 40 | 0.287 2,093 2,148 0,03447 00838 | 00658 20,64 1,68
80 | 0391 1.885 2,794 0,02787 0,0838 | 00391 16,74 2,19
1 3,340 40 | 0338 2,664 3,187 0,05574 0,1049 | 0,0838 33,44 2,50
80 | 0455 2431 4,123 0.04636 0.1049 | 00762 27.83 3,23
= 4,216 40 | 0356 3,505 4310 0,09662 0,326 | 01100 57,89 3,38
80 | 0485 13,246 5,684 0,08277 0.1326 | 0,1021 49,65 447
13, 4,826 40 | 0368 4,089 5.161 0.13136 0.1515 | 0,1283 78,79 405
- 80 | 0508 3,810 6.897 0,11380 0,1515 | 01198 68,41 5.40
&2 6,033 40 | 0391 5,250 6935 0.21646 0.1896 | 0,1649 1299 543
— ‘80| 0.554 | 14928 9529 | 019045 | 0189 | 0,548 | 1143 147
2y} 7303 |30 (o518 | Ae27Lol 1099 0,30861 02295 | 02054 185,3 8,62
- @@ o701 | )s9oob L 14547 | 027331 | 02295 | 0,1853 1640 11.40
] 8,890 40 | 0.549 5 14,37 0,47658 02792 | 02448 286,2 11,28
B0 | 0762 7366 19.46 042613 02792 | 02313 255.7 15,25
3 | 1006 40 | 0,574 9.012 17,29 063822 03191 0,2832 3827 13,56
X0 | 0.808 8.545 23,73 0.57319 03191 0,2685 3441 18,62
4 11,43 40 | 0,602 10,226 20,45 082124 0.3591 0,3213 4928 16.06
30 | 0.856 9,718 2845 0,74190 0,3591 0,3054 4450 2229
5 14,13 40 | 0.655 12,819 27,74 1.29131 04438 | 04026 7744 21,76
80 | 0953 12,225 39,42 1,1733 0,4438 | 03841 704,3 30,92
6 1683 40 | 0711 15405 36,00 1,8636 0,5285 | 04840 | 1118 28,23
B0 | 1097 | 14.633) 54,19 1,6815 05285 | 0,4596 1009 42,52
8 2191 30 | 0818 20,272 54,17 32274 06882 | 06367 1937 42,49
80 | 1,270 19,368 8232 29459 0,6882, | 06084 1768 64,57
10 21,31 40 | 0927 25,451 76.84 5.0863 0,8577 | Q7986 | 3053 60,24
i 1,509 | 3 1223 4.5688 08577 | 07629 | 2780 95.84
12 3239 40 | 1,031 30,323. 1016 7.2211 10174 | 09540 | 4333 79.71
80 | 1,748 8%0] | 1682 6.5550 1,0174 | 09083 | 3933 1318

Fuente: Perry, 2007
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Rugosidad rclativa en funcion del didimetro para tubos de varios mate-
nales (1 plg = 25.4 mm) [Moody, L.F., Trans. ASME, 66, Pags. 671-84 (1944)).
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Figura B.2 Rugosidad relativa en funcién del diametro para tubos de varios
materiales
Fuente: Perry, 2007
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APENDICE C. REPORTES DE ANALISIS DE LABORATORIO

Formaia F-P
P HIDROCENTRO LABORATORIO ESTATAL  |Muesia ESPECIAL
€ A HIDROLOGICA DEL CENTRO ARAGUA - a77
{aroncia de Captacitn, Tratamisric Facha de Emimidn: 0212005
§ Martbenimaants AREA: FISICOQUINICO pag 111
[ REPORTE DE ANALISIS ]
!
Sakcitarie GERENCIA DE CAPTACION, TRATAMIENTO Y MANTENIMIENTO
Lugar do Caplacén. PRADOS DE LA ENCRUCKIADA POZO W* 02 Fusrte: RED DISTRIBUCION
[Punto de Captscién ENTRADA AL TANGUE hspecto ol Caplar_Claro
Focha de Captacon 261105 Hora ds Captacin 050 AM
|
ANALISIS wETooo | D | e taooh ANALISIE e e
ACTPTABLE ACEFTARLE
‘ imgl ieg)
oo I (PUCs) pisd] 15 oe oo Aasicul {mf) 10 oo
s wrbsastiatd (WTU) NnEE 4 A Caicia {mg) i HH an
Temperatuts | T} 1 ] |w nic Hm T8
pH 4004 B g 460 1mm &5 D [l )
Tiexiwnat
|Cioruros () Wermisn " a0 Wi img) Shoitesc’ Lo 2N
Bullatos imgli Gty 4" 80 Pl gl w0 4 36
Aurrinia mglh sumnin * ¥ A Do da Casbons (gl 504 BT E il ]
| s Tetal i/l Farmowr * B2 110 |Coben mgll) 350 Cu £ 20
Marssreso imgl) pam’ as Qo6 |Dumen Tetsl gl FHC ] 14250
Fiasruto (mgl Spancs * 05-04 1,04 |Acalmidod Total (mgT ami M 177,13
Hirtes [mgli Eapam 003 o Fostato (e ot il PAL
Aeduczn

st imgl} zasme’ 4 12 Esp. § 25°C premronicm) #10 B A i1

Dsuats (gl 40 Biid Iragios g Langaer A o8t

nimos Aceptables segin Gacets Ofical # 35385 de fecha 130268, Agua Sub - Tipo 1A
WR Mo Reglamentado Wi No Analizado

Dibsaraciones: SULFATO NO ANALIZADO POR FALTA DE REACTIVOS

FLUORURO Y CLORO RESIDUAL FUERA DE NORMAS

Eibiografe: Metodciogiss Utlaadss sequn APFA- AWWA-WPCF (Métodos
iniddogias Ukzadas segun HALH (Maindos Ho Normaizados) Aprobados

Normalizados). Edexon 17 0 52
por USEPH,(Proteccion del Armbients o Fstados Unides)

WA

Ak DL EBITH

WG WERENT P, t;mﬂlmﬂﬁ:
ARAGUA

; Trodamicntn A2g

Cgordinade

7.5 fuDITH

MARIN
ANALISTA DE MTI? CALIDAD
N

. W

SUPERVISOR TORO




APENDICE C. REPORTES DE ANALISIS DE LABORATORIO

!~' Feamais: FPTI0-2)
‘L.i HICROCENTRO LABCRATORI ESTATAL s ESrEChL .
C.A. HIDADLEGICS DEL CEXTHO ARAGUA i i
Focha o Emisian:  24/03 08
Gurencis deCaptacin, imtamients g i
¥ manlmnims AREA: FISICOQUIMICO
| REPORTE DE RESULTADGS DE LOS ANALISIS FISICOQUINICOS |
Solictame  TESISTAS UNMVERSIDAD DE CAZABOBD
Lugar _ PRADOS OE um POZO 1 o pbents SUBILRRANER ‘lem'“ . —
Pnis 0w capinson __ Duscangs tal Aspacka gr CLARD/CLAROD
Fﬂ: Caphacion: 24/ 03/ D8 o Ham mm Caplacits &0 am
“Maxima
ANALIBIS METODO ACEPTABLE RESULTADOS
——— { mgil }
Color { PCa) Rl 21208 15 25
Turbiedad (NTU) 21308 5 8,03
Tempersiure (*C} | K ;e
_pH . 4500-H B 6,0-85 B804
Clomras (mg) Tiocionato de Mercuric 300 2,50
Suftos (mg1) Suflaver 4° 50 160,00
Aduminio Asmingn * 02 -
Hiemo Total (mgll) Fenoves * 03 007
ganeso (mgd) PANM 05 a.001
Flucruros (mg/) 52ANDS * 0E-DB 1,04
Nitrios (mgl) Dizzotacion * 0.03 0,08
Hitratos Reduccidn de Cadmio * 45 0,44
Clom Resdual (mg)) | ... 00 00
| Calein (mg Il 2340 C NR B84
Magnesio (mg) _2M0C NR 1,86
Silice {mgi) 4500- 5i D NR 31,08
Sodo + Potasio | 00 138,04
Dwizido de Carboro (mg) 4500 CO2 B NR 1,32
Cotre (mgh) 145 Cu+d " 1 A
| Dureza Total (mgl) 2340C 500 5527
Alczhinidad Total (mgil) 23208 NR 137,78
Fosiato (mg/) 450 PD43-* HR 0,25
Conduct. Esp. A 25 °C (WOHMS) 108 NR 584
Minerales Disueltosimg’) | ... . 1000 501
T - A —— NR 0,55
MRt Mo Meglamentado - Fié- Mo Analizado
*Madmos Gacata Oficial B 5021 de fecha 181285, AGUS SUB-TIPO1B
Dbsarvacion: TURBIDEZ ¥ FLUDRURD POR EMCIMA DEL WAXIMO PERMICIELE
Biblografia: Metocokglas Litiizadas segin AP-A- AWWA-WPCF (Métodos Normalizadas). Edicidn 17. aflo 82
*Mélodos ufiizados segin HACH (Métoda No Normalizado) Aprobado por USEPA | Protescion del Ambinte de Estados |
Unidos)
s iy s uﬁ%s'm o
inkl EWTE w%
S ) Horocextio
oevis i Lnamria g

Lish Furdocegun il Ay Mransi, Labormoin Ensle Arsgea Cagua-Ede Arsiuia Telsfan 00M4-4471313
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