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“APLICACION DEL DISENO DE EXPERIMENTOS PARA LA
OPTIMIZACION DEL PROCESO DE POTABILIZACION DEL AGUA
EN LA EMPRESA AGUAPEN-EP, SANTA ELENA-ECUADOR”

Autor: Dominguez Pizarro Alberto Leonardo
Tutor (a): Ing. Balon Ramos Isabel M.Sc.

RESUMEN

A nivel mundial el 0.007% del agua es apta para el consumo humano por lo que su
necesidad crece con el pasar de los dias, por tal motivo se ha optado por instalar Plantas
de Tratamiento con estandares de calidad, pero a pesar de aquello algunas de ellas no
cumplen adecuadamente con el proceso de coagulacion, en cuanto a remocion de
solidos se refiere. Es por aquello que la implementacion del método de disefio de
experimentos permitira la optimizacion del proceso de potabilizacién del agua en la
Planta Atahualpa de AGUAPEN-EP, elaborando un marco tedrico de fuentes
confiables, estableciendo una metodologia adecuada para llegar a los resultados
esperados. EIl trabajo investigativo correspondié a un enfoque cuantitativo
experimental desarrollado en cuatro fases, la fase | con las visitas al sitio para la
recopilacion de la informacion, la fase Il comprende la simulacion del proceso de
coagulacion, la fase Il es la aplicacion del disefio de experimentos por medio del
Minitab Statistical Software y la fase 1V la presentacion de los resultados. Se realizaron
nueve ensayos en total con los coagulantes sulfato de aluminio A, sulfato de aluminio
B, policloruro de aluminio sélido, policloruro de aluminio liquido y un polimero para
el mejoramiento de la consistencia de las masas de lodo. El coagulante con la mejor
efectividad para la clarificacion del agua fue el policloruro de aluminio con una dosis
Optima de 16 ppm a nivel de laboratorio y a nivel de Plantas de Tratamiento por factor
costo beneficio 12 ppm, obteniéndose agua de calidad en cada una de las etapas del
proceso. En el estado del arte se revisaron 31 articulos cientificos durante los ultimos
cinco afios para la base tedrica, la metodologia de las cuatro fases fue la més acorde
para el desarrollo del trabajo investigativo, mientras que el presupuesto invertido se

recuperaria en un periodo de dos afios y medio.

Palabras claves: disefio de experimentos, optimizacion, potabilizacion, coagulantes,

remocion, sélidos suspendidos.
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“APPLICATION OF THE DESIGN OF EXPERIMENTS FOR THE
OPTIMIZATION OF THE WATER POTABILIZATION PROCESS IN
THE AGUAPEN-EP COMPANY, SANTA ELENA-ECUADOR?”

Author: Dominguez Pizarro Alberto Leonardo

Tutor: Ing. Balon Ramos Isabel M.Sc.

ABSTRACT

On planet Earth, 0.007% of water is drinkable and its demand increases day after day,
which is why Treatment Plants have been implemented to meet quality standards,
however, in terms of removing suspended solids, several of them They do not
adequately cover the treatability of contaminants. In this sense, the need arose to apply
the design of experiments to optimize the water purification process at the AGUAPEN-
EP Atahualpa Plant, developing a theoretical framework from reliable sources,
establishing an appropriate methodology to achieve the expected results. The
investigative work corresponded to an experimental quantitative approach developed
in four phases, phase | with visits to the site for the collection of information, phase Il
includes the simulation of the coagulation process, phase Il is the application of the
design of experiments through Minitab Statistical Software and phase IV the
presentation of the results. Nine tests in total were carried out on the coagulants
aluminum sulfate type A, aluminum sulfate type B, solid aluminum polychloride,
liquid aluminum polychloride and a polymer to improve the consistency of the sludge
masses. The coagulant with the best effectiveness for water clarification was
polyaluminum chloride with an optimal dose of 16 ppm at the laboratory level and at
the Treatment Plant level by cost-benefit factor 12 ppm, obtaining quality water in
each of the stages. of process. In the state of the art, 31 scientific articles were reviewed
during the last five years for the theoretical basis, the methodology of the four phases
was the most appropriate for the development of the investigative work, while the

invested budget would be recovered in a period of two years and a half.

Keywords: design of experiments, optimization, purification, coagulants, removal,

suspended solids.
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INTRODUCCION

Las industrias realizan diariamente pruebas de sus procesos productivos en marcha,
con la finalidad de innovarlos acorde a la era moderna enfrentando los acontecimientos
para la busqueda de una determinada solucién al problema. Es por aquello que una
buena toma de decisiones implicara la aplicacion de técnicas, métodos y
procedimientos laborales que permitan mejorar los niveles de productividad,
optimizando asi los insumos empleados en la obtencion del producto final (Gomez &
Espin, 2022).

En el planeta Tierra el 90% del agua existente es dulce y se localiza en el hemisferio
Sur, especificamente en la Antartida, de este porcentaje el 70% es agua congelada y el
30% se ubica en la superficie. ElI 0,025% de esta totalidad es agua potable, lo que
significa que el 0,007% del agua del tercer planeta es potable. Este pequefio porcentaje
de agua potable, origina escases y hace crecer la demanda debido al incremento
poblacional y el dia a dia, por lo que, se hace necesario la instalacion de nuevas Plantas
Potabilizadoras de ultima tecnologia para cumplir con la calidad de cada uno de los

procesos, especialmente en cuanto a la coagulacion se refiere (Camilo et al., 2022).

A nivel mundial, se encuentra el liquido vital de manera natural con diferentes
caracteristicas para su tratamiento, especialmente aguas con altos niveles de color en
zonas altas que para mejorarla implicarian altos costos, como por ejemplo mejorar el
parametro del color del agua en proceso requerird de insumos quimicos donde los
costos de inversion sino se elige el adecuado podria afectar la calidad del agua,

inclusive la eficiencia del proceso de produccion (Yanza-Lopez et al., 2019).

Afios atrds se vienen realizando pruebas con ensayos de diferentes tipos de
coagulantes, entre los que principalmente se encuentran las sales de hierro y aluminio,
no obstante, de acuerdo a la calidad del agua cruda, las sustancias quimicas con alto
contenido de hierro son mas eficaces en la eliminacion del parametro del color,
aglomerando fléculos de gran tamafio y peso para facilitar su sedimentacion (Yanza-
Lopez et al., 2019).

Latinoameérica y especialmente Colombia poseen aguas naturales con alto contenido
de materia organica, por lo que para su procesamiento se requiere que la etapa de

coagulacion sea muy eficiente. Esta situacion originé realizar estudios para comparar



las caracteristicas de funcionamiento de los sedimentadores de una Planta de
Tratamiento con diferentes muestras de sustancias quimicas para mejorar las
condiciones de la decantacién de las particulas con alto indice de color y bajo
porcentaje de turbiedad (Fernandez et al., 2021)

Una empresa prestadora de servicio para la estatal Petroecuador, realizo los estudios y
la implementacion de una PTAP mediante un método experimental para poder
establecer la dosis adecuada de policloruro de aluminio PAC mas la adicién de un
polimero para reducir la turbiedad presente en el agua cruda. (Leon-Chimbolema et
al., 2022).

En la provincia de Santa Elena la empresa AGUAPEN-EP, se encarga principalmente
de la distribucion de los servicios basicos de agua potable y depuracion de aguas
residuales. Para el procesamiento del agua dispone de la Planta Potabilizadora ubicada
en la zona de Atahualpa, cuya produccion actual supera su capacidad nominal y los
costos operativos en la adquisicién de sustancias quimicas para el tratamiento del agua
resultan altos, por lo que el presente trabajo investigativo pretende en base a una buena
sustentacion teorica aplicando el disefio de experimentos, optimizar la produccion de
agua potable de la PTAP Atahualpa incrementando el caudal de produccion, en

funcion de los insumos quimicos en el tratamiento.

En ese sentido, el presente trabajo investigativo, se compone de los siguientes

capitulos:

El capitulo | contiene la recopilacion de datos y el anéalisis bibliografico de las variables
de estudio, utilizando el software VOSviewer, el capitulo Il establece la metodologia
de ensayos de laboratorio aplicando el disefio de experimentos DOE y finalmente en
el capitulo I11 se exponen los resultados que nos permiten mejorar la produccion de

agua potable, cumpliendo asi con los objetivos propuestos.
Planteamiento del Problema.

El agua es vital para los seres humanos y tiene su impacto en la industria a nivel
mundial, en donde la reduccion de sus existencias se debe a la acelerada accion del
crecimiento poblacional econdmico. A mas de esto, alrededor de 2200 millones de
personas aproximadamente en todo el mundo, no cuentan con el servicio de agua

potable de manera segura (Camilo et al., 2022).



En el afio 2015, se efectud en Colombia un estudio para analizar y evaluar la calidad
del agua distribuida a sus poblaciones, debido a los inconvenientes encontrados en

cuanto a la calidad del agua suministrada a los usuarios (Camilo et al., 2022).

Un estudio del agua efectuado para analizar el comportamiento de tres coagulantes:
sulfato de aluminio A, sulfato de aluminio B y cloruro férrico, determing el porcentaje
para remover la materia coloidal en el agua cruda utilizando el método de los
coeficientes de San en 1989 (Pulgarin et al., 2019).

La PTAP Atahualpa de AGUAPEN-EP, se abastece de la fuente natural del embalse
El Azucar, donde el factor turbiedad del agua se encuentra entre 2,84 — 7,92 NTU,
mientras que su caudal de procesamiento es de hasta 800 I/s. Para el proceso de
coagulacion del agua cruda, puede emplear el sulfato de aluminio sélido B sélido o el
policloruro de aluminio PAC como coagulantes, segun el inventario y los recursos

econdmicos.

No obstante, en ciertas ocasiones, la coagulacion no resulta ser tan eficiente, debido a
que los coagulos (fléculos) formados, los cuales se desvanecen en el proceso, esto es
debido al incremento de los caudales de produccion; por tal motivo es considerable
utilizar agentes de floculacion, entre los que se destacan los polimeros organicos. Los
polimeros anidnicos y no iénicos son sustancias que se utilizan para reforzar los
floculos y se recomienda aplicarlo después de la adicion de los coagulantes para lograr

la desestabilizacion de las particulas

En ese sentido, en base a los registros histdricos, a continuacion, se detalla una
informacion comparativa utilizando sulfato de aluminio y policloruro de aluminio
como coagulantes de la materia prima en el proceso de potabilizacién de la PTAP de
AGUAPEN-EP, considerando un caudal de 800 I/s. y una concentracion de 2,5%.

Tabla 1. Dosificacion mensual con sulfato de aluminio.

Sulfato de aluminio tipo B s6lido
Turbiedad .
inicial | Dosis | . ruroiedad gp e | qyade | COStototal
Sacos Kg . final promedio . - de sulfato de
promedio Ppm remocion | de filtros L
NTU aluminio
NTU
uUsD $
1.800 | 45.000 3,67 20 1,26 65,67 24 27000




Tabla 2. Dosificacion mensual con policloruro de aluminio.

Policloruro de aluminio PAC

Turbiedad Turbiedad
Sacos K inicial Dosis final % de Lavado | Costo total
g promedio | Ppm promedio remocién | de filtros de PAC
NTU NTU
UsD $
900 | 22.500 3,67 8 1,09 70,30 12 20.250

Nota: Fuente AGUAPEN-EP.

Con los datos expuestos, se puede observar que, utilizando el PAC, se disminuye la

cantidad de coagulante, la cantidad de dosis es menor, el porcentaje de remocion

incrementa y se desperdicia menos cantidad de agua al disminuir los lavados de filtros.

También se puede observar una disminucién considerable en el factor econémico del

coagulante quimico.

Es necesario tener en cuenta los datos de la turbiedad del agua, por lo que, mediante

un diagrama de Pareto, a continuacion, se muestran los datos promedios de los meses

del afio 2022, para evaluar el comportamiento de este parametro fisico del liquido vital.

Tabla 3. Turbiedad promedio embalse El Azlicar afio 2022.

Nota: Fuente AGUAPEN-EP.

Mes2022 | Turbiedad % il I
Abril 4,93 14,12% 4,93 14,12%
Marzo 4,55 13,03% 9,48 27,16%
Junio 4,13 11,83% 13,61 38,99%
Mayo 4,13 11,83% 17,74 50,82%
Febrero 2,77 7,93% 20,51 58,75%
Julio 2,76 7,91% 23,27 66,66%
Agosto 2,38 6,82% 25,65 73,47%
Septiembre 2,14 6,13% 27,79 79,60%
Enero 2,00 5,73% 29,79 85,33%
Octubre 1,95 5,59% 31,74 90,92%
Noviembre 1,64 4,70% 33,38 95,62%
Diciembre 1,53 4,38% 34,91 100,00%

34,91 100,00%




Fig. 1. Diagrama de Pareto. Turbiedad embalse El Azlcar.
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Nota: Elaborado por autor.

Este diagrama, nos muestra que en los meses de abril, marzo, junio y mayo se genera

el 50,82% de valores altos de turbiedad del agua cruda del embalse El Azucar.

El diagrama de causa — efecto o de Ishikawa tipo 6M, detalla las causas que influyen

en el efecto remocion de la turbiedad en el proceso de potabilizacion del agua.

Fig. 2. Diagrama de causa efecto 6M.
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Nota: Elaborado por el autor.

El diagrama de causa — efecto de la figura, demuestra que la remocidn de la turbiedad

del agua influye considerablemente en la calidad del agua en proceso.



En base a la aplicacion de estas herramientas y a la informacion existente en la PTAP
Atahualpa las caracteristicas fisicas quimico del agua se deben a varios factores entre

los cuales se encuentran:

v Flujo de ingreso: depende de las bombas, el factor clima y las estaciones del
afo.

Crecimiento de la poblacion.

Elegir el tipo de coagulante.

Remocion de los sélidos en suspension.

Disminucion de lodos de los decantadores.

Ajustes de pH.

Aumento del tiempo de carrera de los filtros.

SR N N N N N

Influencia de los costos econémicos (Pachacama-LIumiquinga, 2020).
Formulacion del problema de investigacion.

¢Como la aplicacion del disefio de experimentos, permitira mejorar el proceso de

potabilizacién del agua en la empresa AGUAPEN-EP, Santa Elena-Ecuador?
Justificacion de la investigacion.

Desde 1980 hasta la época actual, se viene destacando el disefio de experimentos como
un método importante para la solucion de problemas que se originan en los procesos
industriales, su ejecucion consiste en la realizacion de varias pruebas con el objetivo
de obtener resultados para un analisis estadistico y de esta manera llegar a las

respuestas de las interrogantes planteadas (Mendoza-Gallardo et al., 2021).

Un proceso de produccion puede optimizarse de varias maneras, una de ellas es
mejorando la productividad, para lo cual se puede reducir la entrada de la materia
prima mientras la salida puede permanecer constante. Otra forma es mantener

constante el ingreso para aumentar las salidas (Fuquene & Yate, 2018).

La optimizacion de los procesos productivos resulta relevante y frecuentemente su
estudio se realiza con la aplicacién del disefio de experimentos (DOE) o los métodos
de superficie de respuesta. Este ultimo requiere de la seleccion y configuracién de un

disefio de experimentos, ajustar un modelo estadistico con las variables de estudio para



finalmente presentar los resultados en un rango maximo o minimo en las regiones de
estudio (Barrios et al., 2020).

En ese sentido con la Aplicacion del Disefio de Experimentos para la Optimizacion del
Proceso de Potabilizacion del Agua en la empresa AGUAPEN-EP, Santa Elena —
Ecuador, se pretende mejorar la produccion de agua potable realizando ensayos de
laboratorio a la muestra de agua cruda con diferentes coagulantes quimicos y con la
aplicacion del DOE encontrar la dosis éptima que permita incrementar el caudal de
ingreso para obtener méas productividad manteniendo la calidad del agua en

cumplimiento de la normativa NTE INEN 1108 sexta revision 2020-04.
Alcance de la Investigacion.

Seleccionar el coagulante ideal y la dosis adecuada para la clarificacion del agua, es
de vital importancia para lograr optimizar el proceso de potabilizacion, pues uno de
los factores que influyen determinantemente es el costo beneficio de los productos

quimicos utilizados en el tratamiento.

El presente estudio Aplicacion del Disefio de Experimentos para la Optimizacion del
Proceso de Potabilizacidn del Agua en la Planta Atahualpa de la empresa AGUAPEN-
EP, ubicada en el canton Santa Elena — Ecuador, permitird la manera de agregar la
dosis ideal del quimico coagulante en el tratamiento del agua para minimizar el uso
de los quimicos, reducir la retencién de los sélidos suspendidos, incrementar el
porcentaje de remocidn de las particulas coloidales, mejorar el periodo de colmatacion
de los filtros e incrementar la produccion de agua potable con la alternabilidad del uso

de las bombas de agua cruda.

Los analisis fisicos quimicos y bacterioldgicos del agua cruda son diferentes de
acuerdo al lugar de origen, lo que quiere decir que el agua de fuentes naturales de la
regién costa tiene parametros diferentes al agua cruda de los paramos de la regién

sierra, 1o que origina que no todos los procesos de tratamiento de agua sean iguales.

Los resultados obtenidos servirdn como base para considerar el mejoramiento de los
procesos efectuados en las Plantas de Tratamiento que requieran de materia prima de
iguales condiciones, tanto para plantas asentadas en la costa, no asi para plantas

ubicadas en la sierra porque difieren en las caracteristicas de agua cruda.



Fig. 3. Diagrama de flujo sobre la problematica de investigacion.
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Objetivos.
Objetivo General

Aplicar el disefio de experimentos para optimizar el proceso de potabilizacion del agua
en la Planta Atahualpa de AGUAPEN-EP.

Obijetivos Especificos

v Elaborar un estado de arte mediante la revisién de fuentes literarias para
proporcionar la informacion necesaria para la optimizacion del proceso de
potabilizacién del agua.

v’ Establecer una metodologia mediante ensayos de laboratorio aplicando el
disefio factorial para la optimizacion de los insumos quimicos utilizados en el
procesamiento de la materia prima.

v Plantear con los resultados obtenidos las mejoras para la optimizacion del
proceso de potabilizacion del agua en la Planta Atahualpa de AGUAPEN-EP.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos.

El disefio de experimentos influye en la toma de decisiones de los altos niveles
jerérquicos de una empresa, como, por ejemplo, en los proveedores, la compra de
materia prima, entre otros casos, son fundamentales para la toma de decisiones que en

cierta manera son planeadas sin ningun tipo de criterio o andlisis. (Delgado, 2020).

Un disefio de experimentos factorial se aplica en las ramas de la ingenieria para variar
intencionalmente los factores de estudio de distinta manera, realizando la combinacion
de todos los tratamientos para obtener los valores de las variables de respuesta en cada

uno de los ensayos (Bravo et al., 2020).

Una de las soluciones para descifrar los problemas de optimizacion fue la de Khuri y
Conlon en 1981, quienes crearon un algoritmo las funciones de respuesta de las

variables representadas por los modelos de regresion polindmica (Barrios et al., 2020).

Un estudio realizado en el agua del rio Palacé en Colombia, en el afio 2016 indic6 que
para tener eficiencias mayores al 85% en los decantadores se requieren velocidades
para sedimentacion de los floculos en un rango de 9,2 m/d a 14,4 m/d utilizando PAC

como ayudante de coagulacién (Fernandez et al., 2021).

En una PTAP la etapa de coagulacion es en donde se elimina la turbiedad del agua. El
sulfato de aluminio es el coagulante mas empleado en el tratamiento de agua en donde
un pH de 6,5 a 7,0 remueve el 60 a 80% de sélidos suspendidos y con un pH mayor a
9,5 el porcentaje de remocion se incrementa a un 90%, tal es asi que, en la evaluacion
de la eficiencia de una Planta Municipal en Colombia, se obtuvo un porcentaje de
remocion de turbiedad de 98,7 % con este compuesto quimico (Martinez-Orjuela et
al., 2020).

Un estudio realizado en Riobamba Ecuador en el afio 2020, acerca de la medicién de
los pardmetros fisico quimicos del agua cruda, utiliz6 un disefio de experimentos de

factorial 2 x 3 empleando el analisis de varianza y los graficos factoriales para
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determinar la diferencia significativa en las muestras de agua de dos localidades en la

provincia de Chimborazo (Carrera-Ofia et al., 2020).

La dosis Optima de coagulante utilizado en una PTAP se determina mediante un test
de jarras. Para el ensayo de jarras se requiere conocer los valores del pH, turbiedad y
color, para lo cual se utilizan varias dosis del coagulante permitiendo la reduccion de
los sélidos en suspension y materia organica, simulandose asi los procesos a gran
escalaen las PTAP, permitiendo asi ajustar el valor de pH de cada muestra hasta llegar
a los mejores donde la coagulacién alcanza los mejores resultados y dependiendo

también del tipo de reactivo quimico a emplear (FUquene & Yate, 2018).

En la actualidad existen softwares estadisticos para realizar analisis de varianza a los
diferentes factores de estudio de un caso de estudio, para conocer la incidencia en las
variables de respuesta. El uso del software Minitab permitira el analisis de varianza,
considerando los grados de libertad, la suma ajustada de cuadrados, cuadrados medios
ajustados, valor de F y valor p. El valor p indica la significancia de la variable de
respuesta, en donde si p es menor que 0.05 significa que el nivel de confianza es del
95% (Arellano & Pefa, 2020).

Los resultados de un ensayo a una muestra de agua del sector Popayan en Colombia,
determina que el valor promedio de turbiedad fue de 6,5 NTU y los porcentajes
obtenidos fueron FeCls (80,7%), FeCI+PAC como ayudante de coagulacion (80,2%),
FeCl3+PAC como ayudante de floculacion (78,1%) y PAC (47,1%), lo que quiere decir
que los tratamientos con hierro en esta prueba tienen el mejor rendimiento que el PAC
(Yanza-Lobpez et al., 2019).

Los resultados en laboratorio permiten aplicarlos a gran escala en los Modulos de
Potabilizacion MPA, en donde se refleja el comportamiento de las sustancias
coagulantes en cada una de las etapas del proceso de potabilizacion, lo cual implica el
caudal de captacion, la remocion de sélidos en suspension, la generacion de lodos para
la decantacion, el tiempo de colmatacion de los filtros, la cantidad de quimico

empleado y la cantidad de agua potable producida.

La falta de informacion de datos historicos, la complejidad en el procesamiento de
datos, el desconocimiento de la metodologia y la falta de conocimiento para aplicar

11



los métodos son causas que no permiten la implementacion del disefio de experimentos
en la industria (Delgado, 2020).

Con estos antecedentes resulta necesario aplicar el disefio de experimentos para
optimizar principalmente los insumos quimicos utilizados en el proceso de
potabilizacién del agua en la Planta Atahualpa de tal manera que se obtengan un factor

costo beneficio favorable para la empresa.

1.2 Estado del arte.

El estado del arte es una propuesta metodoldgica donde se realiza el estudio del trabajo
investigativo en funcién del aprendizaje (Guevara, 2016). También se puede decir que
un estado del arte es la revision sistematica de la bibliografia de un determinado objeto
de estudio y sirve como una guia didactica para la ejecucion de trabajos de

investigacion (Vargas et al., 2015).

La elaboracidn del estado de arte de este trabajo de investigacion, se estructurd de los
siguientes componentes: planteamiento del problema, andlisis en base de datos,
revision de los articulos, presentacion de los datos y el analisis de las estadisticas
(Moreno et al., 2018).

Se definié como tema “disefio de experimentos para la optimizacion del proceso de
potabilizacion”. En base al tema de investigacion, se aplicaron las siguientes

ecuaciones de busqueda y palabras claves:

Tabla 4. Ecuaciones de busqueda.

Ecuacion de
basqueda
“Experiment desing

L 186
and optimization
“Drinking water” 142
Diseflo de 24 9 493 157
experimentos
“Agua potable” 29 1772 674
Pohclqrgrc’), de 4 19 9
aluminio
Sulfato de aluminio 41 86 29
Total 3517

Scopus  Dimensions  Sciencedirect Redalyc Dialnet Scielo

Nota: Elaborado por el autor.
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Los 3517 documentos encontrados fueron revisados aplicando criterios de
selectividad. Se incluyo trabajos que contengan estudios de la aplicacion del disefio de
experimentos en el tratamiento de agua, que los insumos quimicos optimicen el
proceso de potabilizacidn, que la informacion sea redactada en espafiol e inglés. Como
criterios de exclusidn se tomd en cuenta estudios no realizados en un periodo de los
ultimos cinco afos, las fuentes no confiables e informacion no relacionada con la

tematica.

Los articulos encontrados en las bases Scopus y Dimensions se sometieron a una
revision sistematica para por medio del software VOSviewer, procesar los registros
bibliograficos para seleccionar todos los que presenten similitudes relacionadas al
tema de estudio (Galdo, 2021).

El mapa a continuacion muestra las palabras claves més citadas en los articulos
cientificos encontrados en la base de Scopus. La red estd compuesta por tres cluster,
en donde se observa que los términos optimization y experiment design, son los mas

citados.

Fig. 4. Listado de palabras claves ordenadas.

Selected Keyword Occurrences I?:#lg::hk v
@  |optimization 50 124 ()
v experiment design Y 76
@  |design 17 7
v design of experiments 20 72
7] surface properties 14 &6
v response surface methedology 16 59
7] genetic algorthms 13 L
v arice 18 51
") computer simulation 1 43
v response surface method 8 4
@  [finite element method 10 0
v orthogonal experiment design 16 39
7] experimental design 8 Y
v sensitivity analysis 9 35
7] structural optimization 8 30
v regression analysis 8 29
7] statistical analysis 5 29
v parameter estimaticn 10 28
7] algarithms b 26

Nota: Software VOSviewer.
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Fig. 5. Red de palabras claves.
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Nota: Elaborado por el autor.

El siguiente cuadro obtenido de la dase de documentos de Dimensions muestra la red

con los autores que tienen mas cita en los articulos. La red se compone de tres cluster,

en donde se observa que los autores Vaezi Mojtaba, Qi Yue y Zhang Xinliang son los

mas referenciados.

Fig. 6. Lista de autores citados en los articulos.

Totallink ,,
strength

@ veer mojtehs 12 It 12
¥ gy g 0 10
@  hang xinliang 4 3 b

Selected Author Documents Citations

Nota: Software VOSviewer.
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Fig. 7. Visualizacion de la densidad de los autores mas citados.

Nota: Elaborado por el autor.

Analizada toda la informacion, se obtienen 149 articulos de mayor interés para

finalmente, realizando un analisis y una lectura detallada se escogieron 31 articulos

cientificos para la elaboracion del estado del arte.

Tabla 5. Matriz referencial de articulos cientificos.

N.° Autor Propuesta Método Resultados
(Araque, Plar!ta de Descripcion de los Conocimiento de las etapas de
1 tratamiento de principales procesos A
2022) LR potabilizacion
agua potable de potabilizacion
Los consumos de Uso del software Los ﬁgggﬁiﬁo;}%iggzg?'cos
2 (Arellano eat agua potable en estadistico R con significativas de consumo de
al., 2018) poblaciones criterio de ga Ua notable en el sector
ecuatorianas. correlacion. gua potal .
residencial.
Los datos de consumo per
Modelos de Validacion a través capita de agua potable
3 (Arellano- regresion para el de pruebas de cumplen con la prueba de
Pefia,2020) consumo de agua normalidad y normalidad y sus valores estan
potable. homocedasticidad. | distribuidos de forma aleatoria
y balanceada.
Estudio ESFUd.'OS fj,e
. comparativo de optimizacion
(Barrios- scnicas d utilizando los licacion de los dif
4 Cordoba eat 'gec_mca_s, € métodos de disefio Aplicacion oe fos di erentes
optimizacion con : métodos.
al., 2020) S experimental y
disefios L
experimentales superficie de
) respuesta.
Modelo de costeo | Aplicacion de los Se realiz6 un mapeo de todos
(Basantes- .
5 Mendoza & ABC para la campos los inductores de costo
produccion de exploratorios - inmersos en cada etapa.
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Mendoza-Vera
2022)

agua potable de
una empresa.

descriptivos debido
a la falta de
estudios de
similares al tema.

(Bejarano eat

Optimizacion del
tratamiento de

Investigacién
cuantitativa y
cualitativa con

6 al., 2022) agua potable para dlsenp _ Aplicacion del test de jarras.
metodolégico
consumo humano. -
descriptivo y
exploratorio.
Disefio de
experimentos en Anélisis con varias
~ el andlisis de s Desarrollo de los analisis de
(Carrera-Ofia g, técnicas - i
7 et al., 2020) concentracion de instrumentales y varianza para la concentracion
" nitratos y niveles o de nitratos y nivel de pH
analiticas.
de pH en las
muestras de agua.
L Establecer dosis
Determinacion de
. para cada
la dosis de i
- concentracion con | Se muestran los resultados de
(Correaet al., policloruro de . . " )
8 o el fin de identificar | los ensayos con las diferentes
2017) aluminio en una L -
la concentracién e dosis.
Planta de .
Tratamiento |nter\_/alp para la
' dosis 6ptima.
Mostrar la utilidad
del disefio Se muestra el modelo
Uso del disefio de | experimental con o I
. P matematico del disefio de
9 (Delgado, experimentos para | especial énfasis en experimentos, el analisis de
2020) la innovacién de el enfoque de o S
los datos y la interpretacion de
una empresa. procesos y su 10s resultados
aplicabilidad en la '
innovacion.
Sedimentabilidad
de particulas en Uso de equipo de | Generacién de costos menores
10 (Fernandez et aguas con alto prueba de jarras y en la aplicacion de productos
al., 2020) contenido de agua cruda de una quimicos y disminucién del
color y baja PTAP. agua en proceso.
turbiedad.
Mejoramiento de la
. linea de produccion | Al unir las metodologias como
Uso integral de : o
. con la el DOE, simulacién discreta y
. herramientas para | . L !
1 (Fernandez et evaluar y mejorar |mplementa0|on del h«_arram«_antas Lean se pueden
al., 2020) . disefio de identificar los factores que
el rendimiento de : L
la produccién _ experimentos, inciden en los retrasos de los
' simulacidn discreta procesos.
y técnica Kanban.
Algoritmos
genéticos como
Mejoramiento de técnicas de
. la cantidad de optimizacion de o
(Huaman eat P , Se muestra la caracterizacién
12 quimicos para la busqueda y
al., 2020) it o del agua
produccion de aprendizaje del
agua potable. proceso de
evolucion natural y
genética.
(Leon- Redisefio de una Toma de muestra de Se detalla los resultados de la
; agua cruda para la T o
13 Chimbolema planta caracterizacion caracterizacién fisicoquimica
et al., 2022) potabilizadora de y bacterioldgica.

fisicoquimica
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agua para microbioldgica
consumo humano. utilizando el
método
experimental.
Recoleccion,
Recomendaciones clasificacion y
de optimizacion analisis de

Descripcion de diferentes

14 (Lozano, de plantas de agua informacion de situaciones encontradas en el
2019) potable, en base a | campo de trabajos trabaio de camno
su funcionalidad y | de optimizacién de ) po-.
durabilidad. plantas de agua
potable.
Beneficios socio Uso de encuesta Uso de encuesta para
15 (Lugo-Lugo, ambientales por | para diagnosticar la diaanosticar la roblgmética
2020) potabilizacion del | problematica de la g ‘ap
agua. gestion del agua. de la gestion del agua.
Evaluacion de la
(Martinez- turbiedad como Evaluacion de la Existencia de una correlacion
16 | Orivela et al indicador de una correlacion de los lineal positiva de media a
) 2020) B Planta pardmetros de fuerte entre la turbidez y otros
Potabilizadora de calidad del agua. parédmetros.
agua.
Comparacién de Definicion de las
(Mendoza- métodos de diferentes técnicas Se empled un disefio de
17 | Gallardo et al optimizacion con para la para las variables controlables
2021) " maltiples optimizacion de con cuatro réplicas de la
variables de multiples variables respuesta bivariado.
respuesta. de respuesta.
Tratamiento de Una combinacion entre
aguas Mediante el test de coagulantes de origen quimico
(Moreno- almacenadas en | jarras se procedio a gve etal pro o?cior?an la
18 Cabrera eat depositos determinar el mzi/ or%ficagia En terminos de
al., 2021) mediante la tratamiento del yremocién de particulas
aplicacion de coagulante éptimo. P
coagulantes. suspendidas.
(Ortega- Tratamle_n_tos para L Implementacidn de
. la potabilizacién Definicidn de los . o
19 Sénchez, de auas diferentes métodos tratamientos terciarios en
2021) resi dSaIes " | poblaciones de bajos recursos.
S Aplicacion de
Contaminacion o
técnicas como
del agua por alternativas para
20 (Pabon eat al., metales y avudar en Flla Estudio de técnicas de post
2020) aplicacion de dete>rlminacién del tratamiento de agua.
tecnolog|as_ para contenido de
la remocion.
metales en el agua.
Aplicacion de L .
21 (Pachacama, productos para Definiciones de in%g:;vgg;gg g?o?tur((j)lc%sos
2020) potabilizacion de términos. g os P
agua de tratamiento.
— Representacion de
Disefio de . e .
(Pérez eat al experimentos los tratamlenytl)s por Angllsw de varianza usando el
22 2019) N factoriales 2n para la combinacion de método estadistico general y
su anélisisp los niveles de dos 0 | una comparacion de medias.
' mas factores.
Determinacion de Pruebas de Se elabora una tabla de
. los coeficientes laboratorio para . g, .
23 (Pulgarin eat del modelo de comprender el isoconcentracion y se realiza

al., 2019)

San, el calculo del
porcentaje de

estudio del
problema.

una regresion lineal maltiple
para determinar los
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remocion de

coeficientes del modelo de

particulas en el San.
agua.
Eficiencia de la La remocion en los
(Rodriguez- aplicacion de Uso del método de | parametros evaluados hace del
24 Diaz eat al., policloruro de ensayo test de PAC una excelente opcion
2019) aluminio en una jarras. para el postratamiento de
Planta Industrial. aguas de efluentes biol6gicos.
Propuesta de
(Ruiz eat al., spluuon a ,Ap|IC€iCIO’n d_e Se expone el enfoque del
25 2020) sistemas de métodos y técnicas rovecto
tratamiento de de corte cientifico. proyecto.
aguas.
Optimizacion de Uso de algoritmos Buena aproximacion a los
(Samaniego coagulantes para genéticos como P :
26 gt P datos reales obtenidos de las
eat al., 2020) la produccion de técnicas de ruebas experimentales
agua potable. optimizacion. P P '
Aplicacion de
m_od_e!os de Andlisis del modelo Anélisis de las variables de
(Torres- prediccion en los s .
- en la generacion de | turbiedad y color aparente del
27 Lozada et al., lodos originados T
lodos del agua en agua cruda, clarificada y
2022) por las plantas .
. proceso. filtrada.
potabilizadoras de
agua.
Andlisis fisico
quimico e
. influencia de los Muestro y analisis La concentracion de los
(Torres-Silva . ; R
28 et al., 2020) minerales en el del agua de la pardmetros de calidad influye
" agua potable de EPMAPS - Quito. en la calidad del agua.
una Planta de
Tratamiento.
Disefio de .
. Implementacién del e
(Torres-Sosa experimentos para disefio de }/erlflcaqlor) de nuevos
29 optimizar la : pardmetros 6ptimos sugeridos
et al., 2020) . . experimentos de o .
resistencia de un . por el disefio de experimentos.
; manera secuencial.
fusible.
Evaluacion del
FeCI3y PAC en Recoleccidn de Se evidencia a la combinacion
30 (Yanza-L6pez | la potabilizacién muestras de agua FeCI3+PAC como ayudante
eatal., 2019) | delaguaconalto | cruday andlisis de de coagulacién con el mejor
grado de cada una de ellas. rendimiento.
turbiedad.
Métodos de
o remocién de Técnicas empleadas Se exponen las técnicas
(zdniga et al., - o o
31 2022) metales en agua | para la remocién de quimicas y/o fisicas para la

para el consumo
humano.

sustancias.

remocién de metales pesados.

Nota: Elaborado por el autor.

Los 31 articulos cientificos seleccionados para la elaboracion del estado del arte se

clasifican en los siguientes temas:
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Tabla 6. Clasificacion por temas de los articulos.

Temas Cantidad

Tratamiento de agua 9
Consumo y dotacion de agua
Modelos mateméticos
Técnicas de optimizacion
Disefio de experimentos
Determinacion de dosis éptima

Estudio con coagulantes
Evaluacién de turbiedad
Tecnologias de remocién

Total

Wk WFOIOTW|F-

w
-

Temas de los articulos cientificos

9
8
7
E 6
=5
g 4
. l '
2
é - - -
> & & s & < <& b‘bb’ &
E&'}@) b\.-"}% \.5\\\" 3 {l?d\ ) {.\&Q b{\o\ {}\(é\ «6@' (,\\\.\;\
o \ 5 & & & o & <
5 i & > = &
& & F 3 &~ & o & N
& S Sl ¥ ¥ s o B 53‘?
& o =) - & o 3)
& o3 ‘!\c_b 0\@ . G;CP 'bc"\a Q}b\ %&‘ o
Q_g@ <& N é@@ <7 < &
o 0@\

Nota: Elaborado por el autor.
1.2.1 Variable independiente: Disefio de Experimentos.

El disefio de experimentos se emplea para conocer los procesos realizando ensayos
adecuados en cantidades necesarias, no obstante, es necesario identificar primeramente
el tipo de disefio a emplear. Ejemplo un disefio factorial de 2% con N=2 tratamientos
determina todas las combinaciones posibles de los factores, tal es asi, un factor de
potencial de hidrogeno pH se puede registrar en un nivel alto y un nivel bajo, 8 y 6

respectivamente. (Torres-Sosa et al., 2020).
Algunos problemas donde se puede aplicar el analisis y el disefio de experimentos son:

v' Comparacion de dos 0 mas materiales para elegir el de mejor rendimiento.
v Determinar los factores de un proceso que influyen sobre el producto final.
v Encontrar las caracteristicas de operacion que mejoren el desempefio de los

procesos.
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v Apoyar el disefio de nuevos procesos (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

En todo proceso intervienen diferentes tipos de variables, por medio de las cuales se

conoce los resultados de cada prueba experimental.

Factores
controlables

Factores no
controlables

Causas

ENTRADAS

Fig. 8. Variables de un proceso.

PROCESO

Caracteristicas de
calidad

Efecto

Nota: Elaborado por el autor.

SALIDAS

Los aspectos méas importantes que se deben tomar en cuenta para la seleccion de un

disefio de experimentos, son: el objetivo del experimento, el nimero de factores, el

namero de niveles, los efectos que se pretende investigar y el costo del experimento.

En el campo industrial se requieren estudiar ciertos factores sobre la probabilidad de

que los efectos de algin componente se modifiquen segun el nivel de los otros,

generandose asi una correlacion. Adicionalmente en la practica suelen presentarse

varias situaciones que afectan a la productividad, es asi donde se originan la existencia

de diferentes clases de disefios de experimentos, por lo que resulta necesario

seleccionar el método adecuado que se adapte a las condiciones de la situacion
(Mendoza-Gallardo et al., 2021).
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Fig. 9. Clasificacién de los disefios de experimentos.

1.- Disefios para comparar dos
0 mas tratamientos.

Disefio completamente al azar.
Disefio de bloques al azar.
Disefio cuadro latino vy
grecolatino.

2.- Disefios para estudiar el
efecto de los factores sobre la
variable de respuesta.

Disefios factoriales 2k

Disefios factoriales 3.

Disefios factoriales
fraccionados 2k

3.- Disefios para la
optimizacion de procesos.

Disefios para el modelo de
primer orden.

Disefios factoriales 2% y 2k
Disefio de Plaket-Burman.
Disefio simplex.

Disefios para el modelo de
segundo orden.

Disefio de composicion central.
Disefio de Box-Behnken.
Disefios factoriales 3 y 3k

4.- Disefios robustos.

Arreglos ortogonales (disefios
factoriales).

Disefios con arreglos interno y
externo.

5.- Disefios de mezclas.

Disefio simplex-reticular.
Disefio simplex con centroide.
Disefio con restricciones.
Disefio axial.

Nota: Fuente Analisis y disefio de experimentos (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

1.2.2 Variable dependiente: Potabilizacion del agua — Definiciones.

El agua es un compuesto quimico que se encuentra en la naturaleza formada por los

elementos hidrogeno (dos atomos) y oxigeno (un &tomo), el cual es vital para los seres

humano.

En términos generales, se destacan los siguientes tipos de agua:

Agua cruda. - Es el agua que se encuentra en la naturaleza sin recibir ningun tipo de

tratamiento para alterar sus caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas (NTE

INEN 1108, 2014).

Segun el tipo de contaminante presente en el agua natural, estos pueden ser:

» Contaminante fisico: determinado por todo tipo de particula que originan

turbiedad, color, sabor y olor al agua.

» Contaminante quimico: es la presencia de todo elemento y compuesto quimico

como el plomo, aluminio, cobre, cloro, nitritos, sulfatos hidroxidos, entre otros,

que en altas concentraciones pueden causar problemas a la salud.
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» Contaminante biologico: son los microorganismos patdégenos como las
bacterias, virus, hongos, algas y protozoos presentes en el agua (Carrefio et al.,
2019).

Tratamiento. — Es el proceso donde se efectlan las acciones para mejorar las
caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas del agua volviéndola apta para el

consumo humano (Carrefio et al., 2019).

Agua para consumo humano. — Independientemente de su origen y distribucion, es
el agua utilizada para beber, preparar los alimentos u otras aplicaciones domésticas;
cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriol6gicas garantizan su aceptabilidad
para su uso diario (NTE INEN 1108, 2020).

NTE INEN 1108.- Norma Técnica Ecuatoriana que contiene los requisitos que debe
cumplir el agua para consumo humano, suministrada por medio de redes de
distribucion (ARCA, 2022).

Parametros. — Caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que son medibles
para determinar las condiciones de la inocuidad del agua (ARCA, 2022).

Limite permitido. — Valor de un requisito dentro de un ambito cientifico y tecnoldgico

que no ocasiona riesgo para la salud humana (NTE INEN 1108, 2020).

En base a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108, sexta revision 2020-04; el
agua para consumo humano debe cumplir con los requisitos indicados en la Tabla 1.
Ver Anexo A.

Dependiendo las caracteristicas fisicas quimicas y bacteriolégicas del agua, las fuentes
de captacion y el lugar de asentamiento, las PTAP varian su disefio, estructura,
procesos y funcionamiento, no obstante, generalmente se componen de las siguientes

unidades de tratamiento:
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Fig. 10. Diagrama de flujo de una PTAP.

Nota: Elaborado por el autor.

Aireacion.

Basicamente consiste en la remocién de gases de la masa de agua a tratar. Entre ellos
se encuentran: el gas carbonico, el gas sulfhidrico, cloro en exceso, sustancias

oleaginosas y la descomposicion de materia organica (Araque, 2022).
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Coagulacion.

Es el método mediante el cual se logra la desestabilizacion de un coloide para facilitar
su aglomeracion (Pabén et al., 2020). Para este efecto se emplean sustancias quimicas
denominadas coagulantes, siendo los mas comunes los compuestos de aluminio. La
adicion del coagulante se realiza en los resaltos hidraulicos, camaras y mezcladores

mecénicos (Araque, 2022).
Floculacion.

En la floculacidn las particulas coloidales ya desestabilizadas en la coagulacion, se
aglomeran para formar flocs de mayor tamafio y peso para que facilmente se puedan
decantar (Koutoudjian, 2019).

Sedimentacion.

La sedimentacion es la etapa en donde los sélidos suspendidos en el agua son
separados por efecto de la gravedad, lo que quiere decir que los floculos mas densos
se precipitaran al fondo de los decantadores, para posteriormente ser evacuados.
(Castellanos, 2017).

Filtracion.

Es la etapa en donde se remueven las particulas pequefias aun presentes en el agua,
transportandola por medio de un material poroso. La capa del lecho filtrante puede
estar formada por los siguientes materiales: antracita, arena, carbén activado, grava,

entre otros (Pachacama-Llumiquinga, 2020).
Desinfeccion.

Parte del proceso de potabilizacién del agua en donde se afiade cloro al agua para
conseguir su desinfeccion. Se puede utilizar cloro liquido, gas cloro e hipoclorito de
calcio (Araque, 2022).

Tanque de almacenamiento.

Los reservorios son lugares en donde se deposita el agua potable lista para su
distribucién a los consumidores. Su tamafio esta en funcion de la capacidad de la

Planta, la poblacion y las redes de distribucién (Araque, 2022).
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1.2.3 Relaciony resultados entre el DOE y el proceso de potabilizacion del agua.

Con mucha frecuencia en la industria y en las areas cientificas se obtienen informacion
sobre multiples variables de respuesta para un conjunto de variables controlables, por
tal motivo es necesario encontrar métodos que permitan optimizar los procesos cuyo
producto final consista en mas de una caracteristica de la calidad (Mendoza-Gallardo
etal., 2021).

El consumo de agua potable aumenta cuando crece el nimero de personas por familia,
es por ello que la categorizacién de las variables, asi como los modelos matematicos
proporcionan herramientas para la estabilidad y optimizacion del agua potable
(Arellano & Pefia, 2020).

El disefio de experimentos factoriales empleando paquetes estadisticos simplifica el
tiempo, los célculos y permite el analisis de varianza del conjunto individual o de
varios factores estableciendo los modelos lineales y los procedimientos que resultan

de los calculos en los tratamientos (Pérez et al., 2021).

Los resultados que se obtienen en el area de Control de Calidad son procesados en el
software Minitab para obtener las respuestas del disefio de experimentos planteado o

ajustado al modelo matematico requerido (Ulibarrie et al., 2019).

La situacion planteada en el presente trabajo investigativo es considerada para su
aplicacion a nivel industrial, pues con la recopilacion de la informacién se puede lograr
mejorar las condiciones y reducir la variacion de los procesos, por lo que el disefio de
experimentos se hace importante dentro de la rama de la ingenieria industrial.
(Mendoza-Gallardo et al., 2021)

1.3 Empresa Publica Municipal Mancomunada AGUAPEN-EP.

La Empresa Publica AGUAPEN-EP, es la encargada de los servicios publicos de agua

potable y de alcantarillado sanitario en la provincia de Santa Elena.
Misién.

Distribuir agua potable de calidad y en cantidad, asi como también el mantenimiento
del sistema de alcantarillado sanitario y pluvial de la provincia de Santa Elena,

satisfaciendo las necesidades vitales del ser humano preservando el entorno ambiental.
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Vision.

Ser una empresa publica moderna de tecnologia de punta a nivel local y nacional
brindando los servicios publicos con alta responsabilidad a los consumidores,

mejorando el Talento Humano y asegurando la calidad de vida de los usuarios.
Sistema de abastecimiento de agua potable.

Un sistema de distribucién de agua potable esta formado por estructuras de hormigén
0 metalicas y consta de los procesos de la captacion, conduccién, procesamiento,
almacenamiento y distribucion del agua (NTE INEN 1108, 2020).

La materia prima, es decir el agua cruda para el procesamiento en la PTAP Atahualpa
de AGUAPEN-EP, proviene desde el embalse Chongén impulsada por grupos de
bombeo a través del canal de conduccion Chongén Sube y Baja hasta la descarga en
los cauces de los rios que alimentan la presa de EI Azucar en el canton Santa Elena, la
cual tiene una capacidad de 80 Hm?®. Este canal es de cielo abierto con revestimiento
de una membrana de polietileno de alta densidad, de seccidn trapezoidal revestido de
hormigon con una pendiente, dimensionado para la conduccion de un caudal de 9,2

md/seg.

El agua del embalse EI AzUcar se transporta por medio del canal de conduccion abierto
Azlcar — Rio Verde hasta el sifon Guayacén y de aqui hasta la Estacion de Bombeo
de AGUAPEN-EP, ubicada en el sector San Rafael. En este canal de conduccion,

existen compuertas que permiten regular el nivel de agua permanentemente.

Fig. 11. Trasvase Daule Santa Elena.

-~ TRASVASE DAULE - SANTA ELENA / OCIPSE
BRuEtbe

w———_ OBRAS DE LOS SISTEMAS DE ABASCT-
MIENTO Y SANE AMIENTO (OCIPSE)

= OBRAS CONCLUIDAS DEL TRASVASE

0 5§ © 20 M
[ —

Nota: Fuente Cedege.
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Estacion de bombeo de agua cruda. Sector San Rafael.

El agua cruda ingresa a un lago artificial de 42000 m3 de capacidad total. Este
reservorio tiene forma de “L” y esta constituido por muros de terraplenado, con fondo
y paredes recubiertas de pelicula de polietileno de alta densidad. EI nivel maximo de

la laguna de agua cruda es de 35,41 my el nivel minimo es de 35,10 m.

En este sector se encuentran cinco bombas verticales, tres antiguas de origen brasilefio
y dos nuevas de origen americano, las cuales son accionadas por motores verticales
superficiales. Cada bomba esta conectada a una tuberia de descarga individual, dotada

de vélvula de retencion, dos valvulas de mariposa y una ventosa.

El agua cruda del sector San Rafel es transportada hacia la PTAP Atahualpa por medio
de un acueducto de hierro ductil de 900 mm. de diametro y 9,11 Km. de longitud. Esta
provista de valvulas de aire de triple funcion de 200 mm. de diametro, valvulas de
mariposa y valvulas de drenaje. Su profundidad media es de 2,5 m. la cual reduce su

vulnerabilidad a eventos naturales.

Fig. 12. Estacion de bombeo de agua cruda.

¥

APEN-EP.

La Planta de Tratamiento de agua potable PTAP Atahualpa.

La Planta es de tipo convencional o ciclo completo y presenta una flexibilidad
operativa para alternar caudales en funcién de la variacion horaria, el clima y la

demanda temporal de poblacion turistica que llega a la provincia de Santa Elena.

27



Siendo la capacidad nominal actual de la Planta un caudal de 800 I/s, el caudal minimo

que se puede tratar es de 200 I/s y el caudal maximo de 880 I/s. La produccién diaria

promedio es 69.120 m3,

Las operaciones unitarias que se realizan en la PTAP Atahualpa, corresponden

basicamente a lo siguiente:

v

AN N N N NN

Pre cloracion, aplicacion de quimicos.
Coagulacion.

Floculacion.

Sedimentacion.

Filtracion.

Post cloracion.

Almacenamiento.

Para cada una de las etapas del proceso de produccion de agua potable, la PTAP

dispone de las siguientes estructuras:

v

A N N N N

Camara de entrada medicion y mezcla. (Canaleta Parshall).
Modulos de Potabilizacion MPA 1y 2.

Casa quimicos.

Casa Cloro.

Camara de reunion.

Reservorio de agua potable.

Casa bomba.

Laboratorio de Control de Calidad.

Fig. 13. Ubicacidn Planta Potabilizadora Atahualpa.
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Fig. 14. Diagrama de flujo. Proceso de potabilizacion del agua.

CAPTACION DE AGUA CRUDA

P
—> EMBALSE EMBALSE | CANAL EL AZUCAR - RiO VERDE
CHONGON EL AZUCAR

G

ESTACION DE BOMBEO DE AGUA CRUDA

L gmm o emme

CANALETA PARSHALL
SECCION SECCION S SECCION
CONVERGENTE ESTRECHA DIVERGENTE
(PRE-CLORACION) (COAGULANTE) (MEZCLA RAPIDA)
CASA CLORO CASA QUIMICOS

MODULOS DE POTABILIZACION DE AGUA MPA - FLOCULACION

v
FLOCULADORES — FLOCULADORES
SUB MODULO 1 SUB MODULO 2
MOVIMIENTO EN “S” MOVIMIENTO EN “S”

AGUA —>
COAGULADA

MODULOS DE POTABILIZACION DE AGUA MPA - DECANTACION

AGUA — SEDIMENTADORES > SEDIMENTADORES
FLOCULADA SUB MODULO 1 SUB MODULO 2
DECANTACION DE FLOCS DECANTACION DE FLOCS

MODULOS DE POTABILIZACION DE AGUA MPA - FILTRACION

AGUA —»  FILTROS (grava, arenay  »

DECANTADA antracita)
Adufa de fondo

RECAMARA DE FILTROS
LAVADOS

v

DRENAJE

AGUA TRATADA

v

AGUA P CAMARADE
FILTRADA REUNION
POST-
CLORACION

Nota: Fuente AGUAPEN-EP.
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Descripcion de las etapas del proceso de potabilizacion de la PTAP Atahualpa.
Céamara de entrada medicion y mezcla (Canaleta Parshall).

Es una estructura hidraulica de hormigdn, construida en una superficie aproximada de
115 m?, donde ingresa el agua proveniente de la estacion de bombeo de agua cruda.
Esté provisto de un aforador Parshall, un cajon de distribucién y una salida a los MPA

con dos ramas de tuberia de 500 mm de didametro y vertederos de rebose.

Dependiendo de la operatividad de los grupos de bombeo en la estacion de agua cruda,

el agua puede ingresar con un caudal de 440 |/seg. hasta 800 I/seg.

En esta estructura se realiza la mezcla del agua cruda con el coagulante y el cloro gas
como desinfectante, quimicos que ingresan por tuberias de PVC en cuyo interior

circulan las sustancias quimicas aplicadas al proceso.

Los quimicos agregados, se mezclan rapidamente con la agitacion vigorosa y la
turbulencia hidraulica del resalto del flujo en la Canaleta Parshall para lograr el efecto

de coagulacion esperado.

Fig. 15. CAmara de medicion y mezcla Canaleta Parshall.

Coagulacién.

La coagulacion consiste en la neutralizacion de las particulas o sélidos suspendidos,

mediante la adicion de un producto quimico denominado coagulante con iones
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positivos. Esta accion es rapida y ocurre en fraccion de segundos pues la turbulencia
del caudal del agua es fuerte para que la mezcla agua coagulante tenga su efecto en el
menor tiempo posible para pasar a la etapa de floculacion.

El agua mezclada con el coagulante, se deriva por gravedad a los MPA para que

ingresar a los floculadores.
Mddulos de potabilizacion de agua MPA 1y MPA 2.

Son estructuras hidraulicas de hormigdn armado, que ocupan un area aproximada de
940 m? por cada uno. Los MPA son piscinas superficiales sin cubierta, formadas por
altos muros construidos con hormigon de alta resistencia, sobre una cimentacion

especial, dotada de drenaje de fondo.

Cada MPA esté constituido por dos sub — modulos simétricos, los cuales comprenden
de: un floculador hidraulico de pantallas verticales de flujo vertical, un decantador
laminar de flujo ascendente y dos filtros de flujo descendente de lechos mixtos auto

lavables tasa declinante.

Los mddulos existentes, numerados como 1y 2, tienen capacidad para procesar 400
I/s cada uno, a su vez, cada uno cuenta con dos sub modulos, con capacidad para tratar

200 I/s; 160 I/s como capacidad minimay 240 I/s capacidad maxima.

Fig. 16. Mddulos de potabilizacion MPA.

Nota: Fuente AGUAPEN-EP.
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Cada MPA, esté equipado con los siguientes dispositivos electromecanicos:

v" Dos valvulas de mariposa motorizadas regulables @ 500 mm. en la entrada de
cada floculador que constituyen los elementos de seccionamiento del flujo a
cada sub — modulo.

v" Cuatro valvulas de fondo en la entrada de cada filtro.

v" Cuatro valvulas de mariposa motorizadas @ 500 mm. en el desagiie de cada
filtro.

v Valvulas de desagiie de floculadores, decantadores y filtros.

v Un tablero eléctrico de mando y control de lavado de filtro.

Los MPA estan equipados ademas con canaletas de recoleccion de agua de lavado de
filtros, tuberias de acero de recoleccion de agua decantada y elementos de decantacidn.
Una red de agua de alta presion alimenta los hidrantes de lavado de paredes de la

planta.
Floculacion.

Es la etapa donde se unen las particulas coaguladas y desestabilizadas (microflocs)
para formar mayores masas o floculos, de tamafio y densidad adecuados para
posibilitar su sedimentacién. Es sin duda, el proceso mas utilizado para la remocion

de sustancias que producen color y turbiedad en el agua.

Para que los fléculos adquieran peso adecuado para su sedimentacion, el agua en
proceso requiere de una agitacion lenta (gradiente de velocidad) en los floculadores

durante un tiempo preestablecido que dure entre 30 y 60 minutos.

Este proceso debe estar en monitoreo constante, pues un caudal y una dosis de
quimicos no apropiadas afectarian la formacién de fl6culos, sin embargo, si se tiene
una suave agitacion se podrian originar masas de lodo esponjosas y débiles, dificiles

de sedimentar.
Decantacion.

Los decantadores de la PTAP Atahualpa son de flujo ascendente, de placas paralelas
inclinadas y poseen su respectivo canal de ingreso y tuberias de recoleccion de agua

sedimentada.
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La recoleccion del agua clarificada ascendente se hace a través de tuberias de
recoleccion que descarga en una canaleta-vertedero central superior, que lleva el agua
al canal de salida a los filtros. Los floculos que se escurren por las placas se recolectan
en las tolvas de lodos y mediante tuberias se descargan al sistema de drenaje de los
MPA.

Filtracion.

La filtracion es la etapa en donde se separa las impurezas del agua, por medio de un
lecho filtrante, formado por grava, arena y antracita. Los filtros son unidades de
filtrado répido a gravedad, de tasa declinante, en los cuales es posible disminuir la
velocidad de filtracién a medida que el lecho filtrante se va obstruyendo. Para ello, las
unidades de filtracion actGan como vasos comunicantes en tal forma que la que esté
limpia trabaje con la maxima velocidad, mientras que la que esta sucia lo haga con la

minima.
Céamara de reunion y contacto.

Es una estructura de hormigon armado de forma rectangular internamente provisto de
pantallas que imparten un flujo hidraulico, de manera que se pueda producir el tiempo
de contacto del agua filtrada, con el cloro, para los parametros de cloro residual y pH,
antes de enviar el agua al reservorio de agua tratada y finalmente en los centros de

consumao.

Fig. 17. Camara de reunion y contacto.

Nota: Fuente AGUAPEN-EP.

33



Reservorio.

Es un tanque superficial de hormigon armado, construido en un &rea aproximada de
750 m2, con cuatro metros de altura de agua, donde se almacena el producto final del
proceso hasta un volumen méaximo de 3.000 m3. Posee un sistema de ventilacion en la
losa superior con codos y neplos de hierro ductil que permiten el contacto del agua con
la presiéon atmosférica y libera probables gases excedentes.

Fig. 18. Reservorio de agua tratada.

Nota: Fuente AGUAPEN-EP.

Estacion de bombeo de agua tratada.

Comprende dos bloques con distintas funciones. En el bloque mayor se alojan los
grupos de electrobombas que sirven a las ciudades mayores ubicadas al oeste de la
PTAP y al Reservorio Central y el bloque menor que alojan las bombas que sirven a
las localidades menores ubicadas al sur de PTAP, las bombas de servicio y las bombas
de cloracion para el proceso de produccion.

Fig. 19. Casa bomba.

Nota: Fuente AGUAPEN-EP.
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Tabla 7. Especificaciones técnicas de las bombas.

Estacidon de bombeo de agua cruda

Caracteristicas

Cantidad Descripcion
Motor potencia 500 Hp
Rotacion 1775 Rpm
Voltaje 4160 Voltios
Corriente 61,8 Amperios
Frecuencia 60 Hz
Proteccion JP56
3 Peso neto 3600 Kgt
Marca GEVISA
Bomba tipo 56GN1
Caudal m¥h 1440
AMT 58.9
Rpm 1740
Altura de succién 545 m
Estacion de bombeo de agua tratada
Cantidad Descripcién Caracteristicas
Modelo 5K280 S/M3060804
Carcasa 280 S/IM
P W55
Potencia 120
RPM 1185
Voltios 440
AMP 140
Fase 3
Frecuencia 60 Hz
Motor de induccién
NS UPH 232000051
FP 87.6
3 AISL F At 80e RES
SERV CONTA40C
ALT 1000M lg/In 65
IEC 34
COJ LA 63182/C3
COJ LOA 6314Z/C3
PESO 850 KGF
Bomba tipo
Marca ALSTOM
Tipo 400390B
Serie 35505
RPM 1160
AMT (m) 13.7
@ rotor 350
Bombas agitadoras
Cantidad Descripcion Caracteristicas
Motor
WEG
3 NBR 7094
3100 L 11/90 FL 10203
Hz 60
Hp 2.2 (3.0)
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RPM 1150
FS SF 1.15
Ip/In 55
220/380 V 10.5/6.08 A
C0OJ 6206-2Z 30.0 Kg
Bombas de coagulantes
Motor
WEG
NBR 7094
3100 L 11/99 FL 10203
Hz 60
Hp 2.2 (3.0)
RPM 1150
FS SF 1.15
3 Ip/In 5.5
220/380 V 10.5/6.08 A
COJ 6206-Z2Z 30.0 Kg
Bomba
CP 1608701
B31580 No Mag
Tipo 2 NE 30A
Afo 1999
Tag BDS-02

Nota: Fuente AGUAPEN-EP.

Casa quimicos.

Es una edificacion cubierta con estructura de hormigon armado, paredes de bloques y
cubierta de fibrocemento de forma rectangular donde se encuentran las bombas
dosificadoras y los paneles de control.

Existen tres tanques mezcladores de sustancias quimicas de 38.50 m?c/u. Cada tolva
tiene un agitador vertical con motor de 3 HP, 220 V, 1.150 RPM, las hélices del tipo

naval con tres aspas de DN: 245 mm, eje de 42 mm de acero inoxidable AlISI 304.

El sistema de dosificacion de quimicos esta compuesto por tres bombas dosificadoras
de la marca NETZ NEMO de procedencia brasilefia. Cada bomba tiene un caudal
minimo de 650 I/h y un caudal méximo de 2 000 I/h. El rotor de la bomba es de acero
inoxidable AISI 304 cromado, el estator de caucho sintético y la carcasa de fundicion.
El motor acoplado es de induccidn trifasico de 3 HP a 220 V y grado de proteccion IP-
55.

Casa cloro.
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En la PTAP Atahualpa se emplea la desinfeccién por cloro-gas en presentacion de
cilindros. La cloracion a gas tiene la ventaja de ser muy econdmica, pero exige una
capacitacion especifica a los operadores. Esta unidad es una edificacion cubierta y
cumple las funciones de bodega, mezcla con agua y dosificacion del cloro gas. Su
capacidad maxima de almacenamiento es de 80 cilindros de gas cloro de una tonelada
corta (907 Kg).

El edificio cuenta con dos salas de dosificacion, una para pre cloracién y otra para post
cloracion. En cada sala existen tres cloradores marca Wallace & Tiernan, modelo V-
10 K, cada uno con capacidad de 500 Ibs/24 h.

En la parte exterior de estas dos salas, se encuentra el tablero eléctrico de la casa cloro,
el cual alimenta a cada uno de los equipos tales como: dosificadores, extractores de
aire, balanzas electronicas, detectores de fuga de cloro, iluminacion y toma corrientes

de servicios generales.

Existen dos extractores de aire por cada sala, los mismos que funcionan
automaticamente cuando se produce una fuga de gas cloro o0 manualmente desde los

pulsadores ubicados en el tablero de control.
Laboratorio de Control de Calidad.

Es el area donde se realiza el monitoreo y control de calidad del agua en cada una de
las etapas del proceso de potabilizacion, cumpliendo con los pardmetros establecidos
en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108 sexta revision 2020-04 Agua para

consumo humano.
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CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO

La metodologia empleada en este estudio investigativo se basa en el estado del arte
(Capitulo 1), en donde se comprende como el del disefio de experimentos permite
obtener nuevos pardmetros 6ptimos para los procesos, originando asi una viabilidad

para su implementacion en la PTAP Atahualpa de la empresa AGUAPEN-EP.

2.1 Enfoque de investigacion.

Una vez definido el planteamiento del problema, se debera llegar a responder la
pregunta de investigacion y lograr el cumplimiento de los objetivos por lo que resulta
necesario especificar el enfoque investigativo y el disefio de la investigacion para su
aplicacion en el contexto del presente estudio. Existen dos tipos de disefio de

investigacion: las cuantitativas y las cualitativas.

Un enfoque cuantitativo requiere la recoleccion de datos para evaluar las hipotesis en
base a un analisis numérico estadistico para probar una teoria. La mision del
investigador es describir el comportamiento de los fendmenos y sucesos, por lo que un
estudio con alcance descriptivo permitird especificar las caracteristicas de cualquier

proceso u objeto que se someta a un analisis (Sampieri et al., 2014).

Tabla 8. Enfoque cuantitativo de la investigacion.

Dimensiones Enfoque

Se confirman, aceptandolas o rechazandolas
segun la probabilidad.
Estructurado precedente de la recoleccién de
datos.

Generaliza los datos de una muestra a una

Hipotesis.

Disefio de la investigacion.

Poblacion. . L
determinada poblacién.
Muestra. Se generalizan los resultados del estudio.
Tipo de datos. Confiables.

Se obtienen por observacion, medicion y

Recoleccion de los datos. . .,
revision de la documentacion.

Anadlisis de datos. Se utilizan procedimientos estadisticos.

Presentacion de resultados. Se utiliza un enfoque objetivo.

Nota: Elaborado por autor, adaptado de (Sampieri et al., 2014).
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2.2 Disefio de investigacion.

El término disefio se refiere basicamente al plan para obtener la informacion y de esta
manera responder al planteamiento del problema. En ese sentido el enfoque
cuantitativo relaciona la calidad de la investigacion con el grado en el que se aplique

el disefio especificamente para el caso de experimentos (Sampieri et al., 2014).

En la investigacion cuantitativa se pueden encontrar varias clasificaciones, no
obstante, las mas conocidas son la investigacion experimental y la no experimental. El
primer tipo de investigacion se divide en: preexperimental, experimentos puros y cuasi
experimentos. Los experimentos puros manipulan una o mas variables independientes
o0 dependientes y la equivalencia de los grupos para lograr el control y una validez
interna (Sampieri et al., 2014).

En ese sentido, el presente trabajo de investigacion, es de tipo cuantitativo
experimental, basado en los principios teoricos para la realizacion de los ensayos de
laboratorio que permitan describir el comportamiento de un fenémeno en un campo

macro de accion.

A continuacion, se menciona la hipétesis propuesta: Aplicar el disefio de experimentos
para la optimizacién del proceso de potabilizacidn del agua en la empresa AGUAPEN -
EP, en la provincia de Santa Elena — Ecuador, ayudard a minimizar los recursos
econdmicos en los insumos quimicos, entre otros factores relevantes; cuyas variables,

se las estudiara de la siguiente manera:

Investigacion descriptiva: se describe de manera detallada las principales
caracteristicas del problema de estudio, centrandose en la variable independiente
(disefio de experimento) y la variable dependiente (potabilizacion del agua) con el fin
de explicar cada uno de los procesos y actividades necesarias que se requieran para

alcanzar los objetivos planteados.

Investigacion experimental: empleada para estudiar y analizar la manipulacion de las
variables con el fin de lograr la optimizacion del proceso de potabilizacion del agua de
la PTAP Atahualpa de AGUAPEN-EP. Los disefios factoriales manipulan dos o0 méas
variables independientes incluyendo los niveles de las variables dependientes y son

muy utilizados en la investigacion experimental (Sampieri et al., 2014).
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2.3 Procedimiento metodoldgico.

Para este caso el procedimiento metodoldgico se desarrolla en cuatro fases en donde
se logra optimizar una linea de produccion de acuerdo a los resultados obtenidos
aplicando el disefio de experimentos. (Fernandez et al., 2019). En este trabajo
investigativo se realizaron ensayos a escala de laboratorio en donde se obtuvieron
resultados éptimos para aplicarlos a nivel macro, es decir en la PTAP Atahualpa y asi
no solo mejorar la calidad del agua en proceso sino también incrementar la produccién

de agua potable.

Fase I: se realizaron visitas a la PTAP Atahualpa de la empresa AGUAPEN-EP, para
la recoleccion de la informacion mediante las técnicas de la observacion,
experimentacion y revision de documentacion. Se desarrollé un diagrama de flujo para

el uso del equipo test de jarras. Ver Anexo B.

Fase II: en el laboratorio de Control de Calidad se realiz6 una simulacién de la etapa
de coagulacion del agua, con la supervision del Analista de Calidad de la empresa,
utilizando el equipo test de jarras con tres tipos de sustancias coagulantes para

determinar el comportamiento e incidencia de los factores.

Fase I11: se aplico el disefio de experimentos mediante un disefio factorial, utilizando
el software Minitab, para seleccionar la sustancia ideal y la dosis 6ptima de coagulante
que permita optimizar el proceso de potabilizacion del agua.

Fase IV: se proponen los resultados obtenidos que permiten incrementar la produccion

sin alterar la calidad del agua.

Fig. 20. Procedimiento metodoldgico.

Fase 1l

Simulacion de la
etapa de
coagulacion con el

&

Fase 111

Fase IV rase !

Presentacion de los <::| Aplicacion del
resultados disefio de

' experimentos.

Nota: Elaborado por autor, adaptado de (Fernandez et al., 2019).
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2.4 Poblacion y muestra.
2.4.1 Poblacién (cuando el estudio lo requiera).

Se entiende por poblacion al conglomerado de todos los datos que contienen una serie
de especificaciones en comun (Sampieri et al., 2014). En ese sentido, en el presente
estudio se hace referencia a la PTAP Atahualpa como la poblacién objeto de estudio.

2.4.2 Muestra.

Una muestra es un conjunto de la poblacion de donde se recolectardn los datos de
estudio (Sampieri et al., 2014). Para el caso de estudio la muestra seleccionada seran

los tipos de coagulantes quimicos a analizar mediante el ensayo de jarras.

2.5 Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de los datos.

La recoleccion de datos consiste en un plan con el detalle de los procedimientos que
nos permitan la recopilacion de la informacion que tiene propositos comunes

(Sampieri et al., 2014). El plan contiene el siguiente detalle:
Fig. 21. Plan para la obtencion de datos.
} PLAN PARA LA OBTENCION DE DATOS |

¢Cuales son los ¢De que manera se

. ¢Donde se métodos para la L
¢De donde se encuentran? recoleccion de datos? analarizara la
obtendran las fuentes? N informacion?
PTAP Atahualpa de La observacion,

Ensayos de laboratorio - " Disefio de experimentos
AGUAPEN-EP exgggmﬁgﬁ%‘éﬁ la y software Minitab
Nota: Elaborado por autor, adaptado de (Sampieri et al., 2014).

2.5.1 Métodos de recoleccion de los datos.

Se define al método como el camino que contiene una serie de procedimientos para
alcanzar un determinado fin, que lo hace méas amplio de la definicion de una
metodologia. EI concepto de metodologia se refiere al conjunto de técnicas e
instrumentos que mediante un proceso de validacion genera informacion teorica

requerida por el método cientifico (Del Cid et al., 2011).
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En ese contexto, el método empleado para la elaboracion del presente trabajo
investigativo es el cuantitativo, en el sentido de que los resultados se generalizan
ampliamente, facilitando la comparacion entre estudios de similares caracteristicas,

siendo asi el método mas apropiado para el caso estudiado (Sampieri et al., 2014).
2.5.2 Técnicas de recoleccion de los datos.

Para recabar la informacion de fuentes primarias fue necesario emplear técnicas de
investigacion de campo tales como la observacion, la experimentacion y la revision de

documentacion.

Técnica de la observacion: La observacion como su nombre lo indica es la técnica en
la cual el investigador se acerca al fendmeno a estudiar para visualizar lo que sucede
(Del Cid et al., 2011). Se visité el Laboratorio de Control de Calidad de la PTAP
Atahualpa de AGUAPEN-EP, para observar fijamente el procedimiento de desarrollo

del test de jarras.

Técnica de experimentacion: La experimentacién consiste en el estudio del
fendmeno objeto de estudio dentro de un determinado ambiente. Se realizaron varios
ensayos de jarras con los diferentes coagulantes quimicos seleccionados de muestra
para analizar el comportamiento de la influencia de los factores y obtener los
resultados Gptimos para mejorar la calidad del agua y asi incrementar la produccion
(Del Cid etal., 2011).

Técnica revision de la documentacion: Se revisaron las bitacoras de produccion y
las hojas de registro con los parametros fisicos del agua en todas las etapas del proceso
para la obtencion de la informacién que permita realizar la comparacién de los

resultados.

2.5.3 Instrumentos de recoleccion de los datos.

Los instrumentos de recoleccion de datos son los medios que se emplean directamente
para registrar la informacién (Sampieri et al., 2014). Los instrumentos empleados en
esta investigacion consisten en una guia de observacion, la elaboracion de una data y
la realizacion de experimentos de laboratorio. La recoleccion y el analisis de todos los
datos permitiran obtener los resultados para lograr optimizar el proceso de
potabilizacién de la PTAP Atahualpa de la empresa AGUAPEN-EP.
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Guia de observacién: Este instrumento permitira la sistematizacion de la informacion
recopilada en el campo (Del Cid et al., 2011). Para el presente estudio, se elaborara
una guia de observacién con la recopilacién de las caracteristicas mas importantes del

ensayo test de jarras. Ver Anexo C.

Data de informacion: Se realiza una data en base a la informacidn de los registros de

control de calidad del agua en proceso. Ver Anexo D.

Los ensayos de laboratorio se realizaran in situ con las diferentes muestras de los

coagulantes quimicos.

2.6 Variables de estudio

e Variable Independiente: Disefio de experimentos.

e Variable Dependiente: Potabilizacion del agua.
Se presenta también una tabla de operacionalizacion de las variables.

Operacionalizacién de las variables.

La operacionalizacion de las variables se refiere al conjunto de métodos y técnicas que,
mediante un proceso de identificacion de los datos relacionados a las caracteristicas de
estudio, permiten medirlas. Para medir las variables, se deben establecer por lo menos

dos dimensiones y dos indicadores para cada variable (Arias, 2021).
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Tabla 9. Operacionalizacion de variables.

Variable Independiente Definicién conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Técnicas e instrumentos
El disefio de experimentos
es el conjunto de técnicas L .
que sirven para manipular E! disefio de experimentos
la informacion que se ©S la  realizacion ~de o0 G agua cruda. Turbiedad. .
requiere para mejorar un €nsayos de laboratorio con Tino de coaaulante Quimico — natural Observacion.

Disefio de experimentos proceso anticipandose a diferentes sustancias Velopci dad deg itacién Alta— media ' Test de jarras.
las sefiales Gtiles que este coagulgntes _ para Cantidad de %osis. ' Optima, ' Software Minitab.
pueda enviar. determinar lainfluencia de
(Gutiérrez & De la los factores en el proceso.
Vara, 2008)

Variable Dependiente Definicion conceptual ~ Definicion operacional Dimensiones Indicadores Técnicas e instrumentos

Potabilizacion del agua

Es un conjunto de
procesos que se realizan al
agua cruda con el fin de
mejorar sus caracteristicas
fisicas, guimicas vy
bacteriol6gicas.
(Martinez-Orjuela et al.,
2020)

Proceso mediante el cual
el agua cruda recibe un
tratamiento en base a
quimicos obteniendo
como resultado agua apta
para el consumo humano.

Caudal de ingreso.

Aplicacion de quimicos.

Parametros fisicos,
quimicos y
bacteriolégico.
Lavado de filtros.

Grupos de bombeo.
Sulfato — PAC
Cloro residual, pHy
color.
Tiempo de lavado de
filtros.

Parametros de control de
calidad del agua en
proceso.

Nota: Elaborado por autor.
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2.7 Procedimiento para la recoleccion de los datos.

Para el procedimiento de recoleccion de datos se realizaron varias visitas a la PTAP
de la empresa AGUAPEN-EP, con la finalidad de observar detenidamente todo el
proceso de potabilizacion del agua y los ensayos de jarra realizados en el laboratorio
de Control de Calidad.

Se procedi6 con la toma de muestra de agua cruda para la caracterizacion de los
parametros fisicos del agua mediante el uso de equipos de laboratorio en cumplimiento
de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108 sexta revision 2020-04 Agua para

consumo humano.

Se revisaron las hojas de registro con los datos de control de calidad del agua y se
obtiene una data a la cual se le verifica la fiabilidad mediante el analisis del Alfa de
Cronbach. Ver Anexo E.

2.8 Plan de analisis e interpretacion de resultados.

En la siguiente tabla, se puede observar el cumplimiento de cada uno de los objetivos
del presente trabajo investigativo. Para el primer objetivo se establecié un estado de
arte mediante la revision de fuentes literarias. Para el segundo objetivo se emplea una
metodologia utilizando la técnica de la observacion, experimentacion y
documentacion. Los resultados obtenidos son analizados mediante el software
Minitab.
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Tabla 10. Plan de andlisis e interpretacion de resultados.

N.° Objetivo Procedimiento Herramientas Resultados esperados
1.- Revision de la literatura de Ili.t;erlzteuvr[aslon sistematica de la 1.- Lista de estudios relevantes en la
Elaborar un estado revisando fuentes articulos cientificos. ' aplicacion del disefio de experimentos.
1 bibliograficas para la obtencién de bases 2 - Base de datos
tedricas  relacionadas al proceso de 2.- Observar técnicas de disefio de ' 2.- ldentificacion de metodologia vy
potabilizacion. experimentos, optimizacién y 3- Aplicacion de software seleccion del tipo de disefio de
palabras claves. \/OSvizw or experimentos.
1.- Metodologia basada en un 1.- Determinacion de la metodologia.
) enfoque cuantitativo. 1- Diagrama de flujo de
Establecer una metodologia con pruebas de eﬁsa o 5. Determinacion de  poblacion
2 laboratorio aplicando el disefio factorial par la 2.- Seleccion de técnicas de yo- sélecci()n de muestra P y
optimizacion de la sustancia coagulante. observacion y  revision de 5 - Revisién documental '
documentacion. : ' .
3.- Desenlace de la metodologia.
3.- Recoleccidn de datos.
1.- Analizar los datos mediante el 1.- Presentacion de datos.
Plantear con los resultados obtenidos los “° de software. 1.- Disefio de experimentos. 2.- Enfoque de la informacién para la
3 parametros de mejoras en materia prima del optimizacion.

proceso de potabilizacion del agua.

2.- Andlisis de validez y fiabilidad.

3.- Presentacién de resultados.

2.- Software Minitab.

3.- Conclusiones y recomendaciones

finales.

Nota: Elaborado por el autor.
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CAPITULO 111
MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Marco de resultados.

En este apartado se exponen los resultados que provienen del uso de la técnica de
observacion, los experimentos y la revision de la documentacion realizada en la PTAP
Atahualpa de AGUAPEN-EP. La recopilacion y el analisis de datos mostraron
informacion confiable aplicando el Alfa de Cronbach utilizando el software Minitab

Statistical.

De esta manera se da paso a la aceptacion de la hipétesis planteada: Aplicar el disefio
de experimentos para la optimizacion del proceso de potabilizacién del agua en la
empresa AGUAPEN-EP, en la provincia de Santa Elena — Ecuador, ayudara a
minimizar los recursos economicos en los insumos quimicos, entre otros factores
relevantes, exponiendo los resultados y cumpliendo con el tercer objetivo especifico

de la presente investigacion.

3.1.1 Resultados de la observacion.

En las visitas realizadas a la PTAP Atahualpa de la empresa AGUAPEN-EP, se
visualizo el proceso de potabilizacion del agua y el procedimiento para la
determinacién de la dosis adecuada de coagulante, el mismo que se lleva a efecto en

el Laboratorio de Control de Calidad.

En el Anexo A, mediante un diagrama de flujo se describen los pasos utilizados para
la realizacion del test de jarras a las sustancias coagulantes empleadas para la

clarificacién del agua.

A continuacién, mediante el uso de la Ficha de Observacion se detalla los principales

aspectos del ensayo del test de jarras.
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Fig. 22. Guia de Observacion del Test de Jarras.

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.
Carrera: Ingenieria Industrial.
Investigacion: Ensayo Test de jarras.

Observador: Alberto Dominguez Pizarro.

Boleta de Observacion.

Objetivo: Determinar el comportamiento de los factores: tipo de coagulantes y cantidad de dosis.

Localizacién del ensayo observado: Laboratorio de Control de Calidad de la Planta Potabilizadora
Atahualpa de AGUAPEN-EP, ubicada en la via Guayaquil Santa Elena, Km 115, entrada a la
poblacion de Atahualpa.

Fecha de la realizacion de la observacion: 29 de octubre de 2023.

Aspectos a observar: Comportamiento de los diferentes tipos de coagulantes.
Velocidad de agitacion y tiempo de agitacion.
Porcentaje de remocién de solidos en suspension.

Registro de la informacion:

Para determinar la dosis adecuada de la sustancia coagulante al proceso de potabilizacion del agua
se emplea el equipo test de jarras, el mismo que simula la etapa de coagulacion en la Planta de
Tratamiento. Este equipo se encontré en buen estado y debidamente calibrado por un ente de
control.

Para su uso, este equipo debe estar debidamente configurando tanto en la velocidad de agitacion
como en los tiempos de sedimentacion, los cuales, debido a las condiciones del proceso de
potabilizacion de esta Planta de Tratamiento, son los siguientes:

Velocidad Tiempo
200 rpm 1 min
80 rpm 8 min
60 rpm 8 min
40 rpm 5 min

Mediante el test de jarras se conoce el porcentaje de remocidn de los sélidos en suspension presentes
en el agua cruda, cuya mayor cantidad seré la prioridad para determinar la dosis 6ptima de la
sustancia a emplear.

Nota: Elaborado por autor, adaptado de (Del Cid et al., 2011).
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3.1.2 Resultados de los experimentos.

Se realizaron los ensayos de jarra en el Laboratorio de Control de Calidad, en donde

se analizaron cuatro tipos de sustancias quimicas coagulantes, utilizadas para la

clarificacion de la materia prima que es el agua cruda. Las muestras de los coagulantes

fueron: sulfato de aluminio A, sulfato de aluminio B, policloruro de aluminio liquido

y policloruro de aluminio PAC en polvo.

De cada sustancia coagulante se realizaron dos ensayos en el equipo Test de jarras,

dando un total de ocho pruebas, cuyos resultados fueron los siguientes:

Fig. 23. Resultados Test de Jarras del sulfato de aluminio tipo A.

Test de Jarras

Fecha: 29 —10 - 2023 Mezcla répida: 200 rpm (1 min)
Muestra: Agua cruda MeZ.CIf”1 L 80 rpm (8 min)
semirdpida:
Lugar: Planta Atahualpa Mezcla media: 60 rpm (8 min)
Volumen: 1000 ml Mezcla lenta: 40 rpm (5 min)
o Tiempo de .
Coagulante: Sulfato de aluminio tipo A sedimpentacic’)n: 15 minutos
Solucion al .
Turbiedad Color %
Jarra 3.5 % NTU PH  copt Remocion 'MP
ppm Ml
1.-Aguacruda 12  0.343 1.130 6.76 33 28.48 21
2.-Aguacruda 18 0.514 0.790 6.73 30 50.00 21
3.-Aguacruda 24  0.686 0.740 6.70 25 53.16 21
4.- Aguacruda 28  0.800 0.760 7.40 25 51.90 21
5.-Aguacruda 32 0.914 0.670 7.41 21 57.59 21
6.- Aguacruda 36  1.029 0.630 7.51 16 60.13 21
Agua cruda 1.58 7.40 56 21

Grafico de turbiedad

12
11

09
08
07

Turbirdad NTU

06
05

Grafico de % de remocion

70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%

Porcentaje de remocion

12 18 24 28 32 36 12 18 24 28 36
Dosis sulfato de aluminio tipo A Dosis sulfato de aluminio tipo A
(ppm) (ppm)
Nota: Elaborado por el autor.
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Interpretacion: Preparando una solucion de sulfato de aluminio tipo A al 3.5% de
concentracion, a mayor cantidad de dosis del coagulante disminuye el valor de la
turbiedad del agua, por consiguiente, el porcentaje de remocién se incrementa.
Ejemplo: con una dosis de 36 ppm de sulfato de aluminio tipo A se obtiene un 60.13%
de remocion de sélidos en suspension y un parametro de color de 16 unidades CoPt.
Referente al pH se evidencia una minima variacion de las cantidades entre el minimo

de 6.76 y un maximo de 7.51.

Fig. 24. Resultados Test de Jarras del sulfato de aluminio tipo B.

Test de Jarras

Fecha: 29 -10 - 2023 Mezcla rapida: 200 rpm (1 min)
Muestra: Agua cruda Mez_clla _ 80 rpm (8 min)
semirdpida:
Lugar: Planta Atahualpa Mezcla media: 60 rpm (8 min)
Volumen: 1000 ml Mezcla lenta: 40 rpm (5 min)
Coagulante: Sulfato de aluminio tipo B Tle_mpo . .de 15 minutos
sedimentacion:
Solucién al .
Turbiedad Color %
0,
Jarra 3.5 % NTU pH CoPt  Remocion Temp.
ppm Ml
1.-Aguacruda 12  0.343 2.810 7.15 54 -77.85 21
2.-Aguacruda 18 0.514 1.240 7.14 36 21.52 21
3.-Aguacruda 24  0.686 0.845 7.10 28 46.52 21
4.- Aguacruda 28  0.800 0.754 7.11 26 52.28 21
5-Aguacruda 32 0914 0.846 7.16 24 46.46 21
6.- Aguacruda 36  1.029 0.724 7.24 22 54.18 21
Agua cruda 1.58 7.22 48 21
Gréfico de turbiedad Grafico de % de remocion
3 80%
£ 60%
o 25 S 0%
=]
E 2 0%
o 2 = 0% A B B B B
E - z 0% 12 18 24 28 32 36
£ £ 0%
| £ -60%
& -80% _
0,5 -100%
12 18 224 28 32 36
Dosis sulfato de aluminio fipo B Dosis sulfato de aluminio tipo B
(ppm) (ppm)

Nota: Elaborado por el autor.

Interpretacion: Preparando una solucion de sulfato de aluminio tipo B al 3.5% de

concentracion, con las dosis de 28 y 36 ppm de coagulante se obtienen los mayores
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porcentajes de remocion de 52.28% y 54.18% respectivamente. Una dosis baja de este
coagulante hace mas turbia el agua que en condiciones normales. El parametro de color
mas bajo, se encuentra en 22 unidades de CoPt y los valores de turbiedad se encuentra

en un rango de 7.15 hasta 7.24.

Fig. 25. Resultados Test de Jarras del policloruro de aluminio PAC solido.

Test de Jarras

Fecha: 29 — 10 - 2023 Mezcla rapida: 200 rpm (1 min)
Muestra: Agua cruda MeZ.CIf”1 L 80 rpm (8 min)
semirdpida:
Lugar: Planta Atahualpa Mezcla media: 60 rpm (8 min)
Volumen: 1000 ml Mezcla lenta: 40 rpm (5 min)
Coagulante: Policloruro d’e _aluminio Tiempo 3 de 15 minutos
PAC solido sedimentacion:
Solucion al .
Turbiedad Color %
Jarra 3.5 % NTU PH CoPt  Remocion Temp.
ppm Ml

1.-Aguacruda 12  0.343 0.620 7.10 26 58.39 215
2.-Aguacruda 18 0.514 0.404 7.16 18 72.89 215
3.-Aguacruda 24  0.686 0.395 7.12 16 73.49 215
4.- Aguacruda 28  0.800 0.366 7.14 14 75.44 215
5.-Aguacruda 32 0.914 0.434 7.20 14 70.87 215
6.- Aguacruda 36  1.029 0.436 7.08 13 70.74 215

Agua cruda 1.49 7.14 52 215

0,650
0,600
0,550
0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200

Turbiedad NTU

Grafico de turbiedad

12 18 24 28 32 36

Dosis policloruro de aluminio PAC sélido
(ppm)

Porcentaje de remocion

Grafico de % de remocion

12 18 24 28 32 36
Dosis policloruro de aluminio PAC
(ppm)

Nota: Elaborado por el autor.

Interpretacion: Preparando una solucién de policloruro de aluminio PAC sdlido al
3.5% de concentracion, se obtienen porcentajes de remocidén mas altos que las dos
muestras anteriores, de la misma manera disminuye el valor del color. Para este caso
con una dosis de 28 ppm de este tipo de coagulante se logra el 75.44% de remocién de
solidos de suspension en el agua cruda. La mejor medida del color de 13 unidades de
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CoPt. es con una dosis de 36 ppm. Las dosis de 18 y 24 ppm se pueden considerar
también ideales, sin embargo, se debe tomar en cuenta que para todos estos casos se a
mayor cantidad de dosis se requiere mayor cantidad de insumos quimicos para la

aplicacion a nivel de Plantas de Tratamiento.

Fig. 26. Resultados Test de Jarras del policloruro de aluminio PAC liquido.

Test de Jarras

Fecha: 29 -10- 2023 Mezcla rapida: 200 rpm (1 min)
Muestra: Agua cruda Mez_clg . 80 rpm (8 min)
semirapida:
Lugar: Planta Atahualpa Mezcla media: 60 rpm (8 min)
Volumen: 1000 ml Mezcla lenta: 40 rpm (5 min)
Coagulante: Policloruro de gluminio Tie_mpo _ de 15 minutos
| PAC liquido sedimentacion:
Solucién al .
Turbiedad Color %
Jarra 3.5 % NTU pH CoPt  Remocion Temp.
ppm Ml
1.-Aguacruda 12  0.343 0.290 6.64 11 80.92 215
2.-Aguacruda 18 0.514 0.298 6.60 9 80.39 215
3.-Aguacruda 24  0.686 0.284 6.42 7 81.32 21.5
4.- Aguacruda 28  0.800 0.232 6.32 6 84.74 215
5.-Aguacruda 32 0.914 0.196 6.30 4 87.11 21.5
6.- Aguacruda 36  1.029 0.203 6.37 3 86.64 21.5
Agua cruda 1.52 6.94 48 21.5
Grafico de turbiedad Grafico de % de remocion
0,310
0,29 :E 88%
2 0,270 S 85%
E 0.250 £ g2
?5, 0230 i 79%
2 0210 =
E 0,150 g 76%
0,170 S 3%
0,150 70%
12 18 24 28 32 36 12 18 24 28 32 36
Dosis policloruro de aluminio PAC liguido Dosis PAC liquido
(ppm) (ppm)

Nota: Elaborado por el autor.

Interpretacion: Preparando una solucién de policloruro de aluminio PAC liquido al
17% de concentracién de alimina y al 3.5% de concentracion de la solucion madre, se
obtienen los porcentajes de remocion de sélidos en suspension del agua mas alto de
las cuatro muestras estudiadas; sin embargo, no existe un aglutinamiento ideal de las

particulas en la formacion de floculos, por lo que, a nivel de Plantas de Tratamiento,
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se podria generar inconvenientes en la etapa de sedimentacion. De acuerdo a la gréafica

a partir de una dosis de 36 ppm el porcentaje de remocion tiende a incrementarse.

Para la construccion de las estadisticas en el andlisis de datos y para distinguir la

variabilidad de los datos se realiz6 un ensayo mas con cada sustancia coagulante,

debido a que con la repeticidn se corre un nuevo tratamiento o combinacion de los

factores (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

Fig. 27. Resultados Test de Jarras del sulfato de aluminio tipo A.

Test de Jarras

Fecha: 02 -11-2023 Mezcla ripida: 200 rpm (1 min)
Muestra: Agua cruda MEZ.CI? . 80 rpm (8 min)
semirapida:
Lugar: Planta Atahualpa Mezcla media: 60 rpm (8 min)
Volumen: 1000 ml Mezcla lenta: 40 rpm (5 min)
Coagulante: Sulfato de aluminio tipo A Tle_mpo . .de 15 minutos
sedimentacion:
Solucioén al .
Turbiedad Color %
Jarra 3.5% NTU pH CoPt  Remocion Temp.
Ppm Ml
1.-Aguacruda 12  0.343 1.210 7.01 37 24.84 23
2.-Aguacruda 18 0.514 0.870 6.77 29 45.96 23
3.-Aguacruda 24  0.686 0.790 6.71 26 50.93 23
4.- Aguacruda 28  0.800 0.810 7.27 27 49.69 23
5.-Aguacruda 32 0.914 0.740 7.42 25 54.04 23
6.- Aguacruda 36 1.029 0.650 7.49 14 59.63 23
Agua cruda 1.61 7.37 52 23
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Nota: Elaborado por el autor.

Interpretacion: Con una solucién de sulfato de aluminio tipo A al 3.5% de

concentracion, los porcentajes de remocion de la turbiedad de los sélidos en
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suspension presentes en el agua cruda se mantienen bajos desde un rango minimo de
24.84% y un maximo de 59.63%.

Fig. 28. Resultados Test de Jarras del sulfato de aluminio tipo B.

Test de Jarras

Fecha: 02 -11-2023 Mezcla rpida: 200 rpm (1 min)
Muestra: Agua cruda MeZ.CI? S 80 rpm (8 min)
semirgpida:
Lugar: Planta Atahualpa Mezcla media: 60 rpm (8 min)
Volumen: 1000 ml Mezcla lenta: 40 rpm (5 min)
) . Tiempo de .
Coagulante: Sulfato de aluminio tipo B sedimentacion: 15 minutos
Solucion al .
Turbiedad Color %
[0)
Jarra 3.5 % NTU PH  Copt Remocion '¢MP:
Ppm Ml
1.-Aguacruda 12  0.343 2.520 7.17 58 -56.52 22
2.-Aguacruda 18 0.514 1.330 7.11 37 17.39 22
3.-Aguacruda 24  0.686 0.990 6.99 31 38.51 22
4.- Aguacruda 28  0.800 0.860 7.09 29 46.58 22
5.-Aguacruda 32 0.914 0.810 7.12 23 49.69 22
6.- Aguacruda 36  1.029 0.740 7.26 21 54.04 22
Agua cruda 1.61 7.18 46 22
Gréfico de turbiedad Gréfico de % de remocion
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Nota: Elaborado por el autor.

Interpretacion: Preparando una solucion de sulfato de aluminio tipo B al 3.5% de
concentracion, con las dosis de 32 y 36 ppm de coagulante se obtienen los mayores
porcentajes de remocion de 49.69% y 54.04% respectivamente. Una dosis baja de este
coagulante hace mas turbia el agua que en condiciones normales. El pardmetro de color

mas bajo, se encuentra en 21 unidades de CoPt. con una dosis de 36 ppm.
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Fig. 29. Resultados Test de Jarras del policloruro de aluminio PAC s6lido.

Test de Jarras

Fecha: 02 -11-2023 Mezcla ripida: 200 rpm (1 min)
Muestra: Agua cruda Mez_clg . 80 rpm (8 min)
semirapida:
Lugar: Planta Atahualpa Mezcla media: 60 rpm (8 min)
Volumen: 1000 ml Mezcla lenta: 40 rpm (5 min)
Coagulante: Policloruro d,e_aluminio Tiempo 3 de 15 minutos
PAC solido sedimentacion:
Solucién al .
Turbiedad Color %
Jarra 3.5 % NTU PH CoPt  Remocion Temp.
Ppm Ml

1.- Aguacruda 12  0.343 0.790 7.08 27 47.33 21
2.-Aguacruda 18 0.514 0.390 7.15 19 74.00 21
3.-Aguacruda 24  0.686 0.440 7.10 15 70.67 21
4.-Aguacruda 28  0.800 0.350 7.18 12 76.67 21
5.-Aguacruda 32 0.914 0.440 7.17 13 70.67 21
6.- Aguacruda 36  1.029 0.410 7.09 12 72.67 21

Agua cruda 1.50 7.09 55 21
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Nota: Elaborado por el autor.

Interpretacion: Preparando una solucién de policloruro de aluminio PAC sélido al
3.5 % de concentracién, los porcentajes de remocion de solidos en suspension
aumentan hasta llegar a un maximo de 76.67%, en comparacion con las dos muestras
anteriores. La mejor medida del color de 12 unidades de CoPt. es con una dosis de 28
y 32 ppm. Las dosis de 18 y 28 ppm se pueden considerar ideales, sin embargo, es
importante indicar que para todos estos casos a mayor cantidad de dosis se requiere
mayor cantidad de insumos quimicos para la aplicacion a nivel de Plantas de

Tratamiento.
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Fig. 30. Resultados Test de Jarras del policloruro de aluminio PAC liguido.

Test de Jarras

Fecha: 02 -11-2023 Mezcla ripida: 200 rpm (1 min)
Muestra: Agua cruda Mez_clg . 80 rpm (8 min)
semirapida:
Lugar: Planta Atahualpa Mezcla media: 60 rpm (8 min)
Volumen: 1000 ml Mezcla lenta: 40 rpm (5 min)
Coagulante: Policloruro ple f_aluminio Tiempo 3 de 15 minutos
PAC liquido sedimentacion:
Solucién al .
Turbiedad Color %
Jarra 3.5% NTU pH CoPt  Remocion Temp.
Ppm Ml

1.- Aguacruda 12  0.343 0.380 6.64 13 74.67 21
2.-Aguacruda 18 0.514 0.410 6.62 9 72.67 21
3.-Aguacruda 24  0.686 0.340 6.39 8 77.33 21
4.-Aguacruda 28  0.800 0.290 6.31 7 80.67 21
5.-Aguacruda 32 0914 0.250 6.28 4 83.33 21
6.- Aguacruda 36  1.029 0.170 6.36 4 88.67 21

Agua cruda 1.50 6.99 51 21
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Nota: Elaborado por el autor.

Interpretacion: Preparando una solucion de policloruro de aluminio PAC liquido al
17% de concentracion de alimina y al 3.5% de concentracién de la solucion madre, se
obtienen los porcentajes de remocién de solidos en suspension del agua mas alto de
las cuatro muestras estudiadas, es decir entre 72.67% y 88.67%; sin embargo, en la
prueba se puedo visualizar que no ocurre un efecto correcto de aglutinamiento de las

particulas que faciliten su sedimentacion.

El policloruro de aluminio liquido a pesar de tener los mejores resultados en la

remocion de los s6lidos en suspension, no es recomendable su uso a nivel de Plantas
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de Tratamiento por que las particulas que generan la turbiedad no lograron el peso

adecuado para facilitar su decantacion, lo que afectaria la calidad del agua en proceso.

A manera de resumen, se muestran los datos en donde se relacionan las variables, para

proceder con el andlisis de la validacion de la hip6tesis nula y la hipotesis alterna.

Tabla 11. Resumen de resultados de las cuatro muestras coagulantes.

Resumen de resultados Test de jarras

Tipo de Dosis Turbiedad % de Color

coagulante  ppm NTU remocion  CoPt. pH Temp.

Sulfato de
aluminio 36 0.630-0.650 60.13-59.63 16-14 7.51-7.49 21-23
tipo A

Sulfato de
aluminio 36 0.724—-0.740 54.18-54.04 22-21 7.24-7.26 21-22
tipo B

Policloruro
de aluminio 28 0.366 —0.350 75.44-76.67 14-12 7.14-7.18 21.5-21
PAC

Policloruro
de aluminio 32-36 0.223-0.187 85.22-8766 4-35 6.29-6.37 21.3-21.3
liquido

Nota: Elaborado por el autor.

Interpretacion: La sustancia quimica que mejor efectividad tiene para remover los
solidos en suspension a nivel de laboratorio, es el policloruro de aluminio PAC liquido
(85.22-87.66%); pero debido a que los floculos formados carecen de gravedad para su

sedimentacion, no es recomendable utilizarlo en este proceso de potabilizacion.

Los dos tipos de sulfato de aluminio presentan porcentaje de remocion de 54.04% hasta
60.13%; sin embargo, la cantidad de dosis aplicada de 36 a nivel de Plantas de
Tratamiento es alta debido a que origina mayor cantidad de aplicacion de sustancias

quimicas.

En ese sentido el policloruro de aluminio PAC solido, seria el coagulante ideal para
este tipo de agua cruda; no obstante, la dosis resultante de laboratorio resulta alta para

el proceso a nivel de Planta de Tratamiento.

3.1.3 Resultados de la revision documental.

Se revisaron los documentos fisicos relacionados al proceso de potabilizacion para la

obtencién de una data de informacién con la que se verifico la confiabilidad de los
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datos empleando el método del Alfa de Cronbach mediante el uso del software
Minitab.

3.2 Validacion y confiabilidad de los instrumentos.

La verificacion de la validez y confiabilidad de los instrumentos empleados en este
proceso investigativo, se desarrollaron conforme las cuatro fases sefialadas en la

metodologia, tal como se detalla a continuacion:

Fase I: en las visitas realizadas a la PTAP Atahualpa de la empresa AGUAPEN-EP,
mediante el uso de las técnicas de la observacion, experimentacion y revision de
documentacion, se recopilaron los datos necesarios para el levantamiento de toda la

informacion.
Determinacion de la confiabilidad del instrumento.

Mediante la recopilacién de la informacidn se elabora una Data con los porcentajes de
remocion de la turbiedad del agua cruda de la Estacién de Bombeo en San Rafael,
principal fuente de captacion de materia prima para el proceso de potabilizacion en la
PTAP Atahualpa, durante al afio 2022. Ver Anexo C.

Se entiende por confiabilidad al grado en el que un instrumento de varios items mide
una muestra de una poblacion, refiriéndose a una medicion libre de errores. En ese
sentido el coeficiente alfa es un indice que se utiliza para medir la confiabilidad del
tipo de consistencia de una escala. EIl valor minimo aceptable para este coeficiente es
de 0.70 y un maximo de 0.90, donde los valores superiores indicaran que existe
redundancia (Oviedo & Campo-Arias, 2005).

Para nuestro Data de estudio con un total de 12 elementos se obtuvo un coeficiente
alfa de Cronbach de 0.8424, lo que indica que la consistencia de la informacion es muy

buena. Ver Anexo D.

Fase 11: en el laboratorio de Control de Calidad con el Analista de Calidad encargado,
se realizaron varios ensayos simulando la etapa de coagulacion del agua a nivel de
Planta de Tratamiento para determinar el comportamiento e incidencia de los factores,

cuyos resultados se encuentran expuestos en el numeral anterior.
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Fase I11: con los resultados obtenidos se aplicé el disefio de experimentos mediante
un disefio factorial, utilizando el software Minitab, para seleccionar la sustancia ideal
y la dosis éptima de coagulante que permita optimizar el proceso de potabilizacion del

agua.
Determinacion de la validez de constructo.

La validez se refiere al grado en el que un instrumento mide la variable que se quiere
medir, este instrumento de medicion debe representar a la mayoria de los componentes
del contenido de las variables que se pretenden medir. Un constructo es una variable
que se puede medir y tiene lugar dentro de una hipdtesis o modelo teérico (Sampieri
etal., 2014).

La validez de constructo se determind analizando los resultados de los ensayos
obtenidos mediante un disefio de experimento factorial. Un experimento es una serie
de pruebas en las cuales se modifican las variables de entrada en un proceso productivo
0 un determinado sistema para definir las variables de salida o respuesta (Muyulema,
2017).

El disefio de experimentos DOE es muy utilizado cuando se tiene un producto cuyo
resultado depende de una serie de variables que no se pueden controlar y que es
conveniente ajustarlas para optimizar el proceso. El tipo de experimento utilizado para
el analisis del trabajo investigativo es el disefio factorial completo con todas las

combinaciones de factores y niveles (Muyulema, 2017).
Pautas principales para la creacion de un disefio de experimentos.

1.- Identificacion del problema: mejorar el porcentaje de remocion de la turbiedad del

agua.
2.- Eleccion de los factores: tipo de coagulante y dosis aplicada.
3.- Seleccionar la variable de respuesta: influencia del porcentaje de remocion.

4.- Eleccién del tipo de disefio de experimentos: disefio factorial de dos factores, de

cuatro y tres niveles con dos replicas para cada tratamiento.

5.- Desarrollo del experimento: uso del software Minitab Statistical.
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6.- Conclusiones y sugerencias (Montgomery, 2004)

Disefio factorial con dos factores.

En el anexo F, se observa la creacién del disefio en el software antes mencionado.

En base a los resultados obtenidos del ensayo test de jarras realizados a los cuatro tipos

de coagulantes, se configurdé un disefio factorial con dos factores. En ese sentido se

cred un modelo factorial 4 x 3, considerando dos factores A (tipo de coagulante) y B

(dosis del producto) con a y b (a, b > 2) niveles de prueba para construir un disefio

factorial a x b, siendo estos los tratamientos y con dos replicas para conocer el efecto

de los factores sobre el porcentaje de remocion de los sélidos en suspension, el pH, el

color y la temperatura.

La informacion para el analisis es la siguiente:

Tabla 12. Datos del experimento factorial 4 x 3 para el porcentaje de remocion.

Tipo de Dosis de coagulante ppm Total
coagulante 28 32 36
A 5190 4969 5759 5404 60.13 59.63 332.98
B 5228 4658 4646 49.69 54.18 54.04 303.23
C 7544 76.67 70.87 70.67 70.74 72.67 437.06
D 84.74 80.67 87.11 8333 86.64 88.67 511.16
517.97 519.76 546.70 Y...=1584.43

Nota: Elaborado por el autor.

En donde:

A = Sulfato de aluminio A.
B = Sulfato de aluminio B.
C = Policloruro de aluminio PAC sélido.

D = Policloruro de aluminio liquido

Las cantidades en los recuadros representan el porcentaje de remocion.,

La tabla ANOVA para este tipo de disefio factorial a x b, esta dada por:
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Tabla 13. ANOVA para el disefio factorial a x b.

Suma de Gradosde  Cuadrados

Factor cuadrado libertad Medios 5?;(:5;5; Valor - p
SC GL CM
A SCa a-1 CMa CMA/CME P(F>FOA)
B SCs b-1 CMg CMg/CMe P(F>FE)
AB SCas (a-1)(b-1) CMag CMag/CMe P(F>F{8)
Error SCe ab(n-1) CMe
Total SCr abn-1

Nota: Elaborado por autor, adaptado de (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

Se procede a realizar los calculos manuales. A continuacion, la suma de los cuadrados

de los efectos:

2 v?
S=Lm TN

332.982% + 303.23% 4+ 437.06% + 511.16* 1584.43%

SC, = - = 4587.58

3x2 4x3x2

b )

se, =S
luan N
j=1

517.972 + 519.76% + 546.70> 1584.432

5Cs = 4x2 4x3x2 64.77

SCup = Zi—— —SCy — SCp
i=1j=1 n
218735.25 1584.432
p = > — = —4587.58 — 6477 = 114.51
4 3 v2 )
SCr = ZZZ% — = = 109418.09 — 104600.77 = 4817.32
i=1j=11=1
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SCy = SCr — SCy — SCy — SCup
SC; = 4817.32 — 4587.58 — 64.77 — 114.51 = 50.46
Los grados de libertad.
a—1=4-1=3
b—1=3-1=2
(a—1Db—-1)=3x2=6
ab(n—1)=12(2-1) =12
abn—1=24—-1=23

Los cuadrados medios son:

oML = SCy 4587.58 152919
A — GL - 3 — .
SCy  64.77
CMB =E=T= 32.39
SC,p  114.51
CMpp = == —¢— = 19.09
Mo = SCy;  50.46 491
E76L ™ 12 — 7
Estadisticos de prueba.
o CM, 1529.19 26323
T cMmy T 421 T
0 CMp 3239 _ 7 69
7 My, 421 7
CM,z; 19.09
Fo = CMy; ~ 421 = 4.53
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Con esta informacion se construye la tabla para el analisis de varianza.

Tabla 14. ANOVA Andlisis de varianza del ejemplo.

Suma de Gradosde  Cuadrados Estadistico

Factor cuadrado libertad Medios de prueba Valor - p
SC GL CM
Coagulante 4587.58 3 1529.19 363.23 3.49
Dosis 64.77 2 32.39 7.69 3.89
AB 114.51 6 19.09 4.53 3.00
Error 50.46 12 4.21
Total 4817.32 23

Nota: Elaborado por el autor, adaptado de (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

El valor — p se calcula en base a la Tabla Puntos porcentuales de la distribucion F con
un nivel de significancia del 5% equivalente a 0.05 y tomando en cuenta los grados de

libertad del factor (numerador) y el error (denominador).
Se comparan los valores del estadistico de prueba y el valor — p y se obtiene:

363.23>3.49
7.69>3.89
4.53>3.00

Los tres valores del estadistico de prueba son mayores al valor — p, por lo que se
rechaza la hipotesis nula.

Para la verificacion de los resultados, aplicaremos el software Minitab Statistical,
obteniendo lo siguiente:

Tabla 15. Andlisis de varianza ANOVA del ejemplo. Minitab.

Cuadrados

Origen °L + cuadrados medios F valor p valor
Modelo 11 4766,06 433,28 102,75 0,000
Lineal 5 4651,07 930,21 220,59 0,000
Coagulante 3 4586,63 1528,88 362,56 0,000
Dosis 2 64,44 32,22 7,64 0,007
Interacciones 6 114,99 19,17 4,54 0,012
de 2 términos
Coagulante x
dosis 6 114,99 19,17 4,54 0,012
Error 12 50,60 4,22
Total 23 4816,66

Nota: Elaborado por el autor.
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Interpretacion: La tabla ANOVA indica que para un nivel alfa de 0.05 vs el valor de
P, todos los registros son menores al 0.05, por lo tanto, los factores A (tipo de
coagulante), B (dosis del producto), las interacciones de los dos términos y la
interaccion de los dos factores afectan al porcentaje de remocién de los sélidos en

suspension del agua cruda.
Graficas factoriales.

En base a la grafica de los efectos principales, los coagulantes policloruro de aluminio
PAC sélido y liquido son mas eficientes que el sulfato de aluminio tipo Ay B para la
remocion de solidos en suspension, llegando a porcentajes superiores al 70% y 80%
respectivamente. En ese sentido el PAC liquido es el coagulante con el mejor
comportamiento para la remocion de solidos sin embargo a nivel de laboratorio no
presenta un buen aglutinamiento de particulas que faciliten la decantacion a nivel de

Plantas de Tratamiento, por lo que alteraria la calidad del agua en proceso.

De acuerdo a este analisis el coagulante ideal para este tipo de agua y con las mejores
caracteristicas para la formacién de masas de lodos faciles de sedimentar es el

policloruro de aluminio PAC sélido.

Referente a la dosis ptima para lograr el mayor porcentaje de remocion de solidos, la
gréfica de los efectos principales indica que una dosis de 36 ppm puede ser ideal, no
obstante, esta cantidad requiere de gran demanda de quimicos para preparar la

sustancia coagulante a nivel de Plantas de Tratamiento.

Fig. 31. Gréfica de los efectos principales.

Gréfica de efectos principales para % Remocién
Medias ajustadas

Coagulante Dosis

90

80

704

Media de % Remocion

60

50

A B C D 28 32 36

Nota: Elaborado por el autor.
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La grafica de interaccion para el porcentaje de remocion indica que con el coagulante

A (sulfato de aluminio solido A) con una dosis minima de 28 ppm se genera un

porcentaje de remocion superior al 50%; en cambio con el coagulante codificado con

la letra D (PAC liquido) con una dosis de 36 ppm se obtiene un porcentaje de remocion

cerca del 90%, lo que a nivel de laboratorio lo hace el mas efectivo para la clarificacion

del agua.
Fig. 32. Gréfica de interaccion.
Gréfica de interaccidn para % Remocién
Medias ajustadas
Coagulante * Dosis Dosis
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Nota: Elaborado por el autor.
Fig. 33. Gréfica de residuos para rendimiento.
Gréficas de residuos para % Remocién
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Nota: Elaborado por el autor.
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Los dos factores y la interaccion entre ambos es significativa, los residuos se
distribuyen normalmente por lo que el disefio es valido y adecuado para caracterizar
el problema.

Ecuacion de regresion

% Remocion = 66,015 — 10,518 coagulante A — 15,477 coagulante B + 6,817 coagulante C
+19,178 coagulante D — 1,269 dosis 28 — 1,045 dosis 32 + 2,314 dosis 36
- 3,43 coagulante x dosis A28 + 1,36 coagulante x dosis A32
+ 2,07 coagulante x dosis A32 + 0,16 coagulante x dosis B28
-1,42 coagulante x dosis B32 + 1,26 coagulante x dosis B36
+ 4,49 coagulante x dosis C28 — 1,02 coagulante x dosis C32
-3,48 coagulante x dosis C36 — 1,22 coagulante x dosis D28
+ 1,07 coagulante x dosis D32 + 0,15 coagulante x dosis D36.

Tabla 16. Datos del experimento fatorial 4 x 3 para el potencial de hidrogeno pH.

Tipo de Dosis de coagulante ppm
coagulante 28 32 36
A 7.40 7.27 7.41 7.42 7.51 7.49
B 7.11 7.09 7.16 7.12 7.24 7.26
C 7.14 7.18 7.20 7.17 7.08 7.09
D 6.32 6.31 6.30 6.28 6.37 6.36

Nota: Elaborado por el autor.

Tabla 17. Andlisis de varianza ANOVA del ejemplo. Minitab.

Origen °L + cuadrados Cuadr_ados F valor p valor
medios
Modelo 11 4.13703 0.37609 392.45 0,000
Lineal 5 4.09023 0.81805 853.61 0,000
Coagulante 3 4.06900 1.35633 1415.30 0,000
Dosis 2 0.02123 0.01062 11.08 0,002
Interacciones 6 0.04680 0.00780 8.14 0,001
de 2 términos
Coagg's?g‘te X 6 0.04680 0.00096 8.14 0,001
Error 12 0.01150
Total 23 4.14853

Nota: Elaborado por el autor.

Interpretacion: La tabla ANOVA indica que para un nivel alfa de 0.05 vs el valor de
P, todos los registros son menores al 0.05, por lo tanto, los factores A (tipo de
coagulante), B (dosis del producto), las interacciones de los dos términos y la

interaccion de los dos factores afectan el valor del pH del agua.
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Tabla 18. Datos del experimento factorial 4 x 3 para el color en unidades CoPt.

Tipo de Dosis de coagulante ppm
coagulante 28 32 36
A 25 27 21 25 16 14
B 26 29 24 23 22 21
C 14 12 14 13 13 12
D 6 7 4 4 3 4
Nota: Elaborado por el autor.
Tabla 19. Andlisis de varianza ANOVA del ejemplo. Minitab.
Origen °L + cuadrados Cuadr_ados F valor p valor
medios
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 11 1572.46 142.951 79.79 0,000
Lineal 5 1500.04 300.008 167.45 0,000
Coagulante 3 1394.46 464.819 259.43 0,000
Dosis 2 105.58 52.792 29.47 0,000
Interacciones
de 2 trminos 6 72.42 12.069 6.74 0,003
Coagulante x 6 72.42 12.069 6.74 0,003
dosis
Error 12 21.50 1.792
Total 23 1593.96

Nota: Elaborado por el autor.

Interpretacion: La tabla ANOVA indica que para un nivel alfa de 0.05 vs el valor de
P, todos los registros son menores al 0.05, por lo tanto, los factores A (tipo de
coagulante), B (dosis del producto), las interacciones de los dos términos y la

interaccion de los dos factores afectan en el parametro del color del agua en el

tratamiento.

Tabla 20. Datos del experimento factorial 4 x 3 para la temperatura en °C

Tipo de Dosis de coagulante ppm
coagulante 28 32 36
A 21 23 21 23 21 23
B 21 22 21 22 21 22
C 215 21 21.5 21 215 21
D 215 21 21.5 21 21.5 21

Nota: Elaborado por el autor.



Tabla 21. Anélisis de varianza ANOVA del ejemplo. Minitab.

Cuadrados

Origen °L + cuadrados . F valor p valor
medios
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 11 2.2500 0.204545 0.30 0.973
Lineal 5 2.2500 0.45000 0.65 0.664
Coagulante 3 2.2500 0.750000 1.0 0.390
Dosis 2 0.0000 0.000000 0.00 1.000
Interacciones 6 0.00000 0.000000 0.00 1.000
de 2 términos
Coagg':i‘:te X 6 0.00000 0.000000 0.00 1.000
Error 12 8.2500 0.687500
Total 23 10.5000

Nota: Elaborado por el autor.

Interpretacion: La tabla ANOVA indica que para un nivel alfa de 0.05 vs el valor de
P, todos los registros son mayores al 0.05, por lo tanto, los factores A (tipo de
coagulante), B (dosis del producto), las interacciones de los dos términos y la

interaccion de los dos factores no afectan en el parametro de la temperatura del agua.

La eficiencia de una PTAP esta vinculada al cumplimiento de las normativas de
control, especialmente en los parametros de calidad del agua, donde la turbiedad
resulta ser el factor mas importante en el proceso de tratamiento (Martinez-Orjuela et
al., 2020). En ese sentido y en base a los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio, se procede a la verificacion de la hipotesis tomando en cuenta los factores

de tipo y cantidad de coagulante.

3.3 Verificacion de hipdtesis.

Una hipotesis es una afirmacion referente a los parametros de un proceso, que se puede
probar a partir de la muestra significante de una poblacion. Después de plantear la
hipotésis se pueden obtener los datos realizando los ensayos para la obtencién de los

parametros (Gutiérrez & De la Vara, 2008).
Para el caso de nuestro problema de estudio, se plantean las siguientes hipdtesis:

Ho: Efecto de la dosis de coagulante (A) =0
Ha: Efecto de la dosis de coagulante (A) # 0

Ho: Efecto del tipo de coagulante (B) = 0
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Ha: Efecto del tipo de coagulante (B) # 0
Ho: Dosis x tipo de coagulante (AB) =0

Ha: Dosis x tipo de coagulante (AB) # 0

La hipétesis nula Ho es la que se pretende rechazar, mientras que la hipotesis
alternativa Ha indica la aceptacion entre lo investigado y lo que se estima. En ese
sentido al realizar los célculos de la comprobacion de las hipotesis, si el resultado se

encuentra dentro del rango de la Ho, esta se rechaza y se acepta la hipétesis Ha.
Definicion de hipdtesis.

Hipotesis nula Ho: Aplicar el disefio de experimentos para la optimizacion del
proceso de potabilizacion del agua en la empresa AGUAPEN-EP, en la provincia de
Santa Elena — Ecuador, no ayudara a minimizar los recursos econdémicos en los

insumos quimicos, entre otros factores relevantes.

Hipotesis alternativa Ha: Aplicar el disefio de experimentos para la optimizacion del
proceso de potabilizacion del agua en la empresa AGUAPEN-EP, en la provincia de
Santa Elena — Ecuador, ayudara a minimizar los recursos econémicos en los insumos

quimicos, entre otros factores relevantes.

De acuerdo al analisis de varianza ANOVA de la Tabla 11., todos los valores de P son
< 0.05; por lo que se rechaza la hipotesis nula Ho, 1o que quiere decir que tanto el tipo
de coagulante, la dosis y la interaccion de los dos términos afectan en la remocion de

los solidos suspendidos en el agua.

En tal sentido se acepta la hipdtesis alternativa Ha que expresa que Aplicar el disefio
de experimentos para la optimizacion del proceso de potabilizacion del agua en la
empresa AGUAPEN-EP, en la provincia de Santa Elena — Ecuador, ayudard a
minimizar los recursos economicos en los insumos quimicos, entre otros factores

relevantes.

Fase IV: los resultados obtenidos mediante el disefio de experimento factorial

determinaron lo siguiente:
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v El tipo de coagulante y la cantidad de dosis a nivel de laboratorio, influyen en
la remocidn de la turbiedad del agua, por consiguiente, también alterara las
condiciones del agua en proceso a nivel de Plantas de Tratamiento.

v El andlisis de hipotesis permitio aceptar la hipétesis alterna Ha.

v El tipo de coagulante ideal para el tratamiento de este tipo de aguas es el PAC
solido con una dosificacion de 28 ppm, la cual es considerada alta para aplicarla
a un nivel macro.

v Las masas de lodo (fléculos) formadas por la accion del coagulante son muy

pequefias, por lo que existe dificultad para su sedimentacion.

3.4 Proceso de potabilizacion de la Planta Atahualpa utilizando sulfato de

aluminio tipo B solido como coagulante.

La PTAP Atahualpa de la empresa AGUAPEN-EP, es de tipo convencional, tiene
aproximadamente 23 afios desde su puesta en marcha, en la actualidad procesa
caudales de entrada de agua cruda de entre 440 I/s hasta 860 I/s., dependiendo de la
operatividad de los GMB de la Estacion ubicada en San Rafael, de las condiciones
climaticas, el tiempo dia y noche y la presencia de personas no residenciales en épocas

de temporada.

Coagulante: se aplica sulfato de aluminio tipo B sdlido con una dosis de 24 ppm y

una concentracién del 3.5% de solucidn, para la remocion de la turbiedad.

Con estos datos para saber a escala mayor la cantidad de soluto en kilogramos

necesarios para preparar en las tolvas, aplicamos la siguiente formula:

_ C(%)xV
* = 7100
Donde: C = concentracion del producto en %.

V = volumen en litros del recipiente.
X = Kg.

3.5x10000
x= BT 350 Kg = 14 sacos de 25 Kg.

Para determinar el caudal de coagulante desde la salida de la bomba dosificadora hacia

la cdmara de medicion y mezcla, se emplea la siguiente formula:
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_QxD
- C

X

Donde: Q = caudal de agua cruda m®s.
D = dosis de coagulante ppm.
C = concentracion g/l = 350.000 gr/10000 .
X=1s.

_0860x24 |
X = 35 = U. 5

Para conocer el consumo de sulfato de aluminio en un dia, aplicamos la siguiente

ecuacion:
W=QxD

Donde: Q = caudal de agua cruda m®/dia.
D = dosis de coagulante ppm (g/m?3).
W = consumo de sulfato de aluminio (Kg/dia).
’ g g

m
= 74304 —— x 24 — = 1783296 ——.
w 30 dia x 3 83296 dia

K
W = 178330de1 = 71 sacos de 25 Kg.aprox.en un dia.
W = 2130 sacos de 25 Kg.aprox.en un mes.

Desinfectante: utiliza el cloro gas en cilindros de 907 Kg., para dosificar el agua desde

las salas de pre (6 ppm) y post cloracion (1 ppm).

Céamara de medicién y mezcla rapida: la materia prima es decir el agua cruda,
ingresa a la canaleta Parshall, en donde una regleta ubicada en una posicion estratégica
mide el caudal de entrada, que en condiciones actuales es de 860 I/s. Adicionalmente
existe un caudalimetro digital para la medicion del caudal de ingreso instalado en la

linea de ingreso de agua cruda a la PTAP Atahualpa.

En esta seccidn se aplican las sustancias quimicas para aprovechar la mezcla con la

velocidad y la turbulencia del agua en el canal de ingreso.
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Floculadores: son hidraulicos y la velocidad del agua para la agitacion lenta y efecto

de la sustancia coagulante depende del caudal de entrada del agua cruda.

Sedimentadores: para facilitar la sedimentacion de los lodos, los médulos de
potabilizacién del agua MPA tienen una serie de tubos decantadores tipo colmena con
una inclinacion de 60° para impedir el acceso de los fléculos formados por la accion

del coagulante hacia la parte superior.

En esta seccidn se realizan tres purgas diarias para la evacuacion de los lodos
sedimentados, si el caso amerita es necesario realizar las purgas convenientes para
garantizar la calidad del agua en proceso. Los decantadores reciben un mantenimiento

periddico de dos veces al afio.

Filtros: existen un total de 8 filtros formados por una capa de grava, arena y antracita
para la purificacion del agua y tener los pardmetros exigidos por la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 1108:2020. Segun el caudal y coagulante utilizado los filtros
pueden resistir desde un rango de 28 a 32 horas para llegar a saturarse, tiempo en el
cual deberan realizarse los respectivos retro lavados. En este contexto se llegan hacer

desde 4 a 6 retro lavados de filtros.

Camara de reunion: es esta area se aplica una dosis de 1 ppm de cloro gas para

garantizar el parametro del cloro residual en las lineas de distribucién.

Reservorio de agua tratada: se almacena el agua potable que proviene de la camara
de reunion. Por medio de un medidor electrénico se lee y se controla el nivel del agua

conforme ingresay sale por medio de las bombas de impulsion hacia los consumidores.

Casa bomba: se encuentran tres bombas centrifugas para el despacho del agua potable
hacia tres reservorios ubicados en Santa Elena y demas sitios hasta donde llegue las
redes de distribucion de AGUAPEN-EP, en los cantones de Salinas, La Libertad y
Santa Elena.

Produccion: con un caudal de entrada de 860 I/s diarios, esta Planta de Tratamiento
llega a producir 74.304 m® al dia, equivalentes a 2°229.120 m® mensuales

aproximadamente. Ver Anexo M.
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3.5 Proceso de potabilizacion del agua de la PTAP Atahualpa utilizando

policloruro de aluminio como coagulante.

En la seccion resultados, mediante la aplicacion del disefio de experimentos factorial,
se determind que el coagulante ideal para el proceso de potabilizacion con este tipo de
agua cruda, es el policloruro de aluminio PAC solido, con una dosis de 28 ppm a nivel
de laboratorio, no obstante, a nivel de Planta de Tratamiento esta cantidad es
considerada alta debido a la gran demanda de uso del producto.

Aplicacién del disefio de experimentos para la optimizacion del proceso de

potabilizacion del agua en la PTAP Atahualpa.

Los contaminantes presentes en el agua cruda y los s6lidos en suspensién pueden ser
eliminados por productos quimicos que se aplican para la coagulacion del agua y el
sulfato de aluminio es el coagulante mas aplicado comunmente en las PTAP
(Martinez-Orjuela et al., 2020).

Un estudio realizado al proceso de coagulacion del agua en una PTAP de Colombia
concluy6 que el policloruro de aluminio en combinacién con otro quimico permitio
mejorar la sedimentacion de las particulas presentes en el agua, aumentando el tiempo

de duracidn de la colmatacion de los filtros (Fernandez et al., 2021).

En ese sentido y en base a los resultados obtenidos en los ensayos anteriores, se realiza
un disefio factorial 22, para estudiar el efecto que tiene la variacion de la cantidad de

dosis y el tipo de coagulante en el proceso de potabilizacién del agua.

Los niveles para el analisis del disefio factorial 22 son: la dosis en un rango de 12y 36
ppm y dos tipos de coagulantes codificados como B para el sulfato de aluminioy C

para el policloruro de aluminio.

Factores - Datos -
Nivel (-) Nivel (+)
Dosis de coagulante (ppm) 12 36
Tipo de coagulante B C

Se identifica en la tabla el valor -1 para el nivel méas bajo y +1 para el nivel alto. En el
caso del factor cualitativo se asocia también con los dos niveles, pues esta decision no

afectara el desarrollo del experimento.
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De los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos, se procede a configurar la

matriz de disefio.

Matriz de Plan Resultados %
experimentos
D T Dosis Tipo Ensayo 1 Ensayo 2 Total
- - 12 B -77.85 -56.52 -134.37=(1)
+ - 36 B 54.18 54.04 108.22 =a
- + 12 C 58.39 70.74 129.13=b
+ + 36 C 47.33 72.67 120 =ab

Nota: Elaborado por el autor.

Mediante la siguiente expresion, se calcula el efecto principal de la dosis del

coagulante:

1
D=—Ja+ab—-b—1]
2n

1
D= 2(2) [108.22 + 120 — 129.13 — (—134.37)] = 58.36%

Este valor indica que, al variar la dosis del coagulante del nivel inferior al superior, el

porcentaje de remocion aumentara en un 58.36% en promedio.

Para el caso del tipo de coagulante, el efecto se encuentra con la siguiente expresion:

1
T=—I[b+ab—a—1]
2n

1
T = 22 [129.13 + 120 — 108.22 — (—134.37)] = 68.82%

Este resultado nos indica que al cambiar de coagulante de sulfato de aluminio al PAC
se incrementa el porcentaje de remocion en un 68.82% promedio.

El efecto de la interaccion entre los dos factores es:

1
DT =—J[ab+1—a—-b]
2n

1
DT = 2(2) [120 + (—134.37) — 108.22 — 129.13] = —125.86%
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Se procede a obtener la suma de los cuadrados, con las siguientes expresiones:

[a+ab—b—1]?

SC, =
D 4n

[108.22 + 120 — 129.13 — (—134.37)]?
SCp = 0 = 6812,95

[b+ab —a—1]?
4n

SCT =

[129.13 + 120 — 108.22 — (—134.37)]?
Cr = i = 9472,38

[ab + 1 —a — b]?

SCDT = an

[120 + (—134.37) — 108.22 — 129.13]2
SCpr = e = 7920,37

La suma de cuadrados totales es:

2
SCrotar = 2

i=1j

Yii’l Y2
ZT — W = 31045,52 — 6215,01 = 24830,51

2 n
=11=1

Por lo tanto, la suma de cuadrados del error es la siguiente:

SCg = SCrotar — SCp — SCr — SCpr

SCy = 24830,51 — 6812,95 — 9472,38 — 7920,37 = 624,81
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Andlisis de varianza

Suma de Grados de Cuadrados

Factor cuadrado libertad Medios Eztg?:fég:: Valor - p
SC GL CM
Dosis 6812,95 1 6812,95 43,61 7.71
Tipo 9472,38 1 9472,38 60,64
DT 7920,37 1 7920,37 50.71
Error 624,81 4 156,20
Total 24830,51 7

Nota: Elaborado por el autor, adaptado de (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

Se comparan los valores del estadistico de prueba y el valor — p y se obtiene:
43.61>7.71
60.64>7.71
50.71>7.71

De la tabla ANOVA se determina que los valores del estadistico de prueba son
mayores al valor de F tabulada por lo que quiere decir que tanto la cantidad de dosis

como el tipo de coagulante influyen en el proceso de tratamiento del agua.

El modelo de regresion esta dado por:

(—134,37 + 108,22 + 129,13 + 120)

Bo = pormedio de respuestas = v = 27,87
. ] 228,22 — (—5.24)
Efecto principal del factor dosis D = 522 = 58,37
o ) (249,13 — (—26,15)
Efecto principal del factor dosis T = %2 = 68,82
(—=14.37 — 237,35)
= —62,93

Efecto principal de la interaccion DT = 522

_D_5837 _ o0
27 2 T
_T_e8s2_., .
ho=g=— =3
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_ DT —62.93

= —31,47

Modelo de regresion ajustado y.q = 27,87 + 29,19x; + 34,41x,

Para calcular los residuales, se toma en cuenta la dosis del coagulante con su

codificacion de nivel bajo (X1=-1) y el tipo de coagulante (X>=-1)
Vest = 27,87 +29,19(—1) + 34,41(—1) = —35.73
Por consiguiente, las combinaciones de los tratamientos y residuales son:
e, = —77,85 — (—=35,73) = —42,12
e, = —56,52 — (—35,73) = —20,79
Para el nivel alto de la dosis y el nivel bajo del tipo de coagulante, obtenemos:
Vost = 27,87 4+ 29,19(+1) + 34,41(—1) = 22,65
e, = 54,18 — 22,65 = 31,53
e, = 54,04 — 22,65 = 31,39
Para el nivel bajo de la dosis y el nivel alto del tipo de coagulante, se tiene:
Vost = 27,87 4+ 29,19(—1) + 34,41(+1) = 33,09
e; = 58,39 — 33,09 = 25,3
e, = 70,74 — 33,09 = 37,65
Finalmente, para el nivel alto de ambos factores.
Vost = 27,87 +29,19(4+1) + 34,41(4+1) = 91,47
e, = 47,33 — 91,47 = 44,14
e, =72,67—91,47 = 18,80

En ese sentido, los calculos realizados indican que con una dosis de 36 ppm de sulfato

de aluminio se produce una remocion de turbiedad promedio de 54,11%, mientras que,
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con una dosis de 12 ppm de PAC, se alcanza a obtener un porcentaje de remocion
promedio de 64,57, por lo que resulta emplear este producto para optimizar el proceso

de potabilizacion del agua desde el tratamiento de la materia prima.

Con los datos de la Tabla 11, se descartan los coagulantes sulfato de aluminio tipo A
por la alta dosis y el policloruro de aluminio liquido por la formacién de flocs con
inconvenientes para decantar. En ese sentido aplicando el disefio de experimentos para
la optimizacion del proceso de potabilizacion del agua y con la ayuda del software
Minitab Statistical, obtenemos la siguiente informacion.

Fig. 34. Optimizacion de respuesta.

'Ef)pﬂma Tipo Dosis
D: 0.6757 ‘:'E‘t’ g ;g
Bajo B 28
____________ P I S —
. o
Loy}
Obj: 90.0
y = 76.0550
d = 0.67570
]
Nota: Elaborado por el autor.
Parametros
Respuesta Meta  Inferior Objetivo Superior Ponderacién Importancia
C7 Objetivo 47 90 100 1 1
Solucion Tipo Dosis Ajuste Deseabilidad compuesta
1 C 28 76.055 0.675698

Los datos obtenidos indican que con el coagulante tipo C, es decir el policloruro de
aluminio con una dosis de 28 ppm se obtiene el mejor porcentaje de remocion 76.055

para la optimizacion del proceso de potabilizacion.

Bajo este argumento, se realiza un nuevo ensayo solo con el PAC soélido, con dosis
bajas y con la adicion de un polimero para mejorar la consistencia de los lodos para
determinar el comportamiento de la remocion de la turbiedad con estos pardmetros.
Los datos para realizar el Test de Jarras con el PAC en bajas concentraciones, fueron

los siguientes:
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Fig 35. Resultados Test de Jarras del policloruro de aluminio PAC sélido y adicion de
polimero.

Test de Jarras

Fecha: 06 —11 - 2023 Mezcla ripida: 200 rpm (1 min)
Muestra: Agua cruda Mez.d? . 80 rpm (8 min)

semirapida:
Lugar: Planta Atahualpa Mezcla media: 60 rpm (8 min)
Volumen: 1000 ml Mezcla lenta: 40 rpm (5 min)
Coagulante: Policloruro de_aluminio Tie_mpo _ de 15 minutos

) PAC sélido sedimentacion:
Solucional  Polimero .
Turbiedad Color %
Jarra 3.5% al 0.05 % NTU pH CoPt  Remocién
ppm Ml ml
1.-Aguacruda 6 0.171 0.5 0.745 7.13 29 51.94
2.-Aguacruda 8 0.229 0.5 0.667 7.01 29 56.97
3.-Aguacruda 10 0.286 0.5 0.563 6.99 22 63.68
4.-Aguacruda 12 0.343 0.5 0.553 7.04 22 64.32
5.- Aguacruda 14 0.400 0.5 0.524 6.97 20 66.19
6.- Aguacruda 16 0.457 0.5 0.462 7.01 19 70.19
Agua cruda 1.55 7.14 40
Gréfico de turbiedad Gréfico de % de remocion
08 75%

0.75

0.65
60%
‘ -]
£ 055 -
E
‘ 2 50%
=
045 S 45%
-
04 40%
& 8 10 12 14 16

6 8 10 12 14 16

Dosis policloruro de aluminio PAC solido Dosis policloruro de aluminio PAC
(ppm) (ppm)

Turbiedad NTU
= o
=] ~

(=]
w

Nota: Elaborado por el autor.

Interpretacion: Con una solucién de policloruro de aluminio PAC s6lido al 3.5 % de
concentracion y la adicion de una solucién de polimero al 0.05% a los 9 minutos de
agitacion, los porcentajes de remocion de solidos se encontraron desde 51.94% hasta
70.19%, mejorando la consistencia de los fléculos para facilitar su decantacion. La
dosis ideal determinada en el ensayo fue de 16 ppm, sin embargo, de acuerdo a las
condiciones del agua a nivel de Planta de Tratamiento, se recomienda la dosis de 12

ppm. El ensayo fue realizado a una temperatura ambiente de 21.5 °C.
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Las graficas indican también que mientras aumenta la dosis de PAC sélido, disminuye

la turbiedad del agua y por consiguiente se incrementa el porcentaje de remocion.

Los datos obtenidos en el Gltimo ensayo se transfieren al proceso de potabilizacion de
la PTAP Atahualpa, cuya etapa de coagulacion ha sido simulada mediante el test de
jarras, mas un monitoreo constante en el proceso de potabilizacion se garantizara la

calidad del agua en todas las etapas del tratamiento.

En los floculadores hidraulicos se aplica la solucién del polimero al 0.05% de
concentracion para que los flocs formados mejoren su aglutinamiento y peso para de

esta manera facilitar su decantacion.

Para la preparacién del PAC sdlido en las tolvas de la Casa Quimicos, con una dosis
de 12 ppm y una concentracion del 3.5% de solucion, se requiere la siguiente cantidad

de producto:

3.5x10000
X=—"7To0 " 350 Kg = 14 sacos de 25 Kg.

El caudal de coagulante desde la salida de la bomba dosificadora hacia la camara de

medicion es de:

_0860x12 o]
X = 35 = U S

Para conocer el consumo de PAC en un dia, aplicamos la siguiente ecuacion:
W=QxD
Donde: Q = caudal de agua cruda m®/dia.
D = dosis de coagulante ppm (g/m?3).

W = consumo de PAC (Kg/dia).

m? g g
W =74304 — x 12 — = 891648 —.
dia m3 dia
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K
W = 891.648% = 36 sacos de 25 Kg.aprox.en un dia.

W = 1080 sacos de 25 Kg.aprox.en un mes.

Filtros: debido al aumento del porcentaje de remocion de la turbiedad con el PAC, el
tiempo para llegar a la colmatacion de los filtros va de 40 a 50 horas, con lo que se
desperdicia menos cantidad de agua en las purgas, limpieza de decantadores y lavado

de filtros.

Productividad. — Conociendo el volumen de produccidn, la cantidad de producto

mensual estimada y el precio del Kg. del producto obtenemos:

Volumen producido: 860 I/s diarios = 74.304 m? al dia, equivalentes a 2°229.120 m®

mensuales.
Costo del PAC: 27000 Kg x USD $ 0.90 = USD $ 24300.

 2229.120 m®

_Lof?2 M 9173 m3
USD $ 24300 m

Por cada dolar invertido en la adquisicion del PAC se produce 91.73 m3 de agua para

el consumo humano.
Costo del sulfato de aluminio tipo B sélido: 53250 Kg x USD $ 0.60 = USD $ 31950.

2'229.120 m3

M= 69.77 m3
USD $ 31950 mn

Por cada dolar invertido en la adquisicion del sulfato de aluminio tipo B se produce

69.77 m* de agua para el consumo humano.

Salida util de materia prima

Eficiencia fisica = - -
f f Entrada de materia prima

Agua utilizada en el proceso (lavado de filtros, purgas, decantadores = 2%)

_ 2'184.538 m?

=o=—=———==098
2'229.120 m3

Existe una pérdida del 2% y una eficiencia fisica del 98%.
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Comparacion entre proceso con sulfato de aluminio y la optimizacion con el

disefio de experimentos.

De los resultados obtenidos en los ensayos del Test de jarras se realiza una
comparaciéon del porcentaje de remocion entre los coagulantes con las mejores

caracteristicas.

Figura 36. Comparacion de la remocion de turbiedad.

Comparativo remocion de turbiedad

80.00
60.00
10.00
20.00 -
2 3 4 s 6

0.00

-20.00

% de Remocion

-40.00
-60.00
-80.00

® Sulfato 1 ™= Sulfato 2 PAC1 PAC?2

Nota: Elaborado por el autor.

En los dos ensayos realizados a los coagulantes en cada una de las diferentes dosis, el
policloruro de aluminio PAC presenta los mejores porcentajes en la remocion de
solidos presentes en el agua, razén por la cual para mejorar las condiciones de los
floculos para la sedimentacidn se afiade un polimero para lograr un mejor peso en las

masas de lodo.

Tabla 22. Principales diferencias entre los coagulantes.

Comparativo entre los dos coagulantes
Sulfato de aluminio tipo B Optimizacion con el disefio
Caudal: 860 I/s Caudal: 860 I/s
Dosis: 24 ppm Dosis: 28 ppm
% de remocién: 54.18% % de remocién: 76.06%
Otras comparaciones
Flocs livianos Flocs ideales para la decantacion
Alta cantidad de lodos. Poca generacion de lodos.
Costo por Kg. $ 0.60. Costo por Kg. $ 0.90.
Eficiente en altas concentraciones (32 a 44 Eficiente en bajas concentraciones (12 a 28
ppm). ppm).
Baja reaccion con polimero. Efectivo con el uso de polimero.
Horas de operacion de filtros < 40 horas. Horas de operacion de filtros > 40 horas.
Caudal bomba dosificadora 0.295 I/s. Caudal bomba dosificadora 0.590 I/s.
Uso: 2130 sacos de 25 Kg. en un mes. Uso: 1080 sacos de 25 Kg. en un mes.
Produccién 69.77 m® por cada délar invertido. Produccion 91.73 m® por cada ddlar invertido.

Nota: Elaborado por el autor.
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3.6 Presupuesto

En la siguiente tabla se presenta el presupuesto anual para optimizar el proceso de
potabilizacién del agua en la PTAP principalmente en la adquisicién de las sustancias

quimicas utilizadas en el procesamiento de la materia prima.

Tabla 23. Presupuesto.

Costo unitario Costo total

Rubro Descripcion Cantidad USD $ USD $
Software 1 25.00 25.00
Tecnologia para  Capacitacion 5 horas 20.00 100.00
el DOE Computador 1 1200.00 1200.00
Internet 12 mes 30.00 360.00
Personal Analista 1 900.00 10.800
Insumos PAC 324000 kg 0.90 291600.00
quimicos Polimero 3000 kg 7.00 21000.00
Subtotal 325085.00
IVA 12% 39010.20
Total 364095.2

Nota: Elaborado por el autor.

El presupuesto para optimizar los recursos econdmicos en los insumos quimicos es de
un valor de USD $ 364095.2, con lo cual se procede a calcular los indices financieros
como el valor actual neto VAN, la tasa interna de retorno TIR y el periodo de
recuperacion PR considerando un ingreso de flujo durante cinco afios y una tasa anual
del 10% para actualizar los valores del flujo de ingreso. Los datos se muestran en la

siguiente tabla:
Tabla 24. Valores para célculos de indices financieros.

0 1 2 3 4 5
F][gﬁ%gle $-364095.2 $200000  $150000  $ 150000 $ 160000 $ 200000
Saldo

actual de  $-364095.2 $181818.2 $123966.9 $112697.2 $109282.2 $124184.3
10%

Saldo

actual $-364095.2 $-182277 $-58310.1 $54387.1 $163669.3 $287853.6
acumulado

Tasa % Valor definido. 10%
VNA Valor actual de los flujos futuros actualizados. $ 651948.76
VAN Valor del flujo futuro + inversién inicial. $ 287853.56

TIR Tasa de descuento con la que el valor neto se iguala a cero. 38.12%
PR Tiempo que toma un proyecto para recuperar la inversion. 2.5 afos.

Nota: Elaborado por el autor.
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Con un presupuesto inicial de USD $ 364.095,2 y en base a los calculos se indica que
considerando una tasa anual de 10% se genera una ganancia de USD $ 287.853,56, la
tasa interna de retorno se incrementa en un 38.12% y el periodo de recuperacion de la

inversion es de dos afios y medio.
3.7 Marco de discusion.

El principal aporte de este trabajo investigativo es presentar una metodologia para la
aplicacion del disefio de experimentos en la PTAP Atahualpa de AGUAPEN-EP,
desde la revision de las bases tedricas, el uso de las técnicas e instrumentos y la

interpretacion de los resultados.

En el capitulo I por medio del estado del arte se desarrollé una revision sistematica de
la informacion, en donde varios estudios son relacionados a la tematica de estudio,
como por ejemplo el “Estudio comparativo de técnicas de optimizacion
multirrespuesta en disefios experimentales”, “Optimizacion de los insumos quimicos

para el tratamiento de la materia prima.” entre otros.

En el capitulo 11 se utilizé la metodologia desarrollada en cuatro fases en donde se
logra optimizar una linea de produccién en base a los resultados obtenidos en el disefio

de experimentos (Fernandez et al., 2019).

En el capitulo 111 se exponen los resultados de las técnicas de la observacion, de los
experimentos realizados y de la revision documental. En este contexto en la fase | se
describe la informacion resultante de la recopilacion de datos obtenidas en las vistas a
la PTAP Atahualpa. Se elabor6 una Data con 12 elementos referente a los porcentajes
de remocion de la turbiedad, con la cual se obtuvo un coeficiente de alfa de Cronbach
de 0.8424, indicando la consistencia de la informacién como muy buena.

En la fase Il se realizaron los ensayos de laboratorio con el equipo test de jarras para
simular el proceso de coagulacién y de esta manera analizar el comportamiento de los
factores producidos por los cuatro tipos de coagulantes (sulfato de aluminio tipo A,
sulfato de aluminio tipo B, policloruro de aluminio liquido y policloruro de aluminio

solido) empleados en nuestro estudio.

La fase I11 del tercer capitulo contiene la configuracion de los resultados en un disefio

factorial 4 x 3 con célculos manuales para el anélisis de la varianza y la hipotesis y su
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verificacion mediante el uso del software Minitab. La tabla ANOVA determin6 que
para un nivel de confianza del 5% los valores del estadistico de prueba fueron mayores
al valor — p, por lo que los dos factores analizados (A tipo de coagulante y B dosis)
afectan al porcentaje de remocién de los sélidos en suspension del agua cruda,
aceptandose la hipotesis alternativa HA que expresa que aplicar el disefio de
experimentos para la optimizacion del proceso de potabilizacion del agua en la PTAP
Atahualpa de AGUAPEN-EP, ayudara a minimizar los recursos econémicos en los

insumos quimicos.

En la fase IV de la metodologia seleccionada se exponen los resultados de la aplicacion
del disefio de experimentos factorial, en donde se destaca que el tipo de coagulante y
la cantidad dosis influyen en la remocidn de la turbiedad del agua. El ensayo de jarras
de laboratorio determiné que la dosis ideal de PAC a nivel de Planta de Tratamiento,

fue de 28 ppm.

Se realiza una comparacion entre los procesos de potabilizacion del agua empleando
sulfato de aluminio tipo B y PAC solido, dando como resultado que el policloruro de
aluminio es mas eficiente en cuanto a remocion de sélidos se refiere y por consiguiente
el producto final sera agua de calidad en cumplimiento a los pardmetros de la norma
NTE-INEN 1108:2020.

Para no alterar la calidad del agua en proceso debido al incremento del caudal de
entrada de agua cruda hacia la Planta, se requiere adicionar un polimero para mejorar

las condiciones de los flocs, facilitar su aglutinamiento y sedimentacion.

En ese sentido se realizd un nuevo ensayo con una solucion de PAC al 3.5% de
concentracion y la adicion de polimero al 0.05%, obteniendo una dosis ideal a nivel de
laboratorio de 16 ppm.

De acuerdo a las pruebas y analisis de resultados para procesar agua en la PTAP
Atahualpa de AGUAPEN-EP, se requiere una inversion de USD $ 24.300,00
aproximadamente si se trabaja con PAC, mientras que si se emplea sulfato de aluminio
tipo B el costo mensual sera de USD $ 31.950,00, por lo que emplear PAC disminuye

los costos de inversidn en materia prima.
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Fase de planificacion.

La planificacion basica de cdmo se pretende desarrollar el proyecto, para su evaluacién

y la decisién de su financiacién consiste en:

v
v

<\

Presentacion del proyecto para conocimiento y toma de decisiones.
Estimacion de la duracién del proyecto. Para este caso el tiempo considerado
es de un afio calendario, a partir de su aplicacion.

Financiamiento del presupuesto.

Ejecucion del proyecto.

Presentacion de informes mensuales.

También se debe considerar las siguientes actividades complementarias.

AR NERN

Incorporacién de nuevo personal.

Aprovisionamiento de equipos y materiales (si el caso fuese necesario).
Planificacion de las comunicaciones.

Fijacion de tiempo para la frecuencia de los ensayos de laboratorio y aplicacion
anivel de planta. El estudio amerita hasta tres pruebas semanales de laboratorio

y aplicacion diaria a nivel de Planta de Tratamiento.

Identificacion de riesgos.

Al tratarse de manipulacion de sustancias quimicas, la evaluacion de los riesgos

determina adoptar las siguientes medidas preventivas:

La presencia de una sustancia quimica peligrosa ocurre en el tratamiento de la materia

prima, almacenamiento en lugares de trabajo y manipulacion de las sustancias, donde

se derivan los siguientes riesgos:

v
v
v
v

Riesgo por inhalacion.
Riesgo por absorcién a traves de la piel.
Riesgo por contacto en el cuerpo y ojos.

Riesgo por ingestion.

En ese sentido se debe conocer los datos proporcionados por la ficha de seguridad de

los productos utilizados.
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Se debe proporcionar al personal de equipos de proteccion personal como guantes,
mascarillas, fajas, mandil, gafas entre los mas importantes con la finalidad de evitar

cualquier tipo de accidente.
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CONCLUSIONES

Del presente trabajo investigativo se concluye lo siguiente:

1.- Las bases teoricas para el estudio de la aplicacion del disefio de experimentos se
desarrollaron por medio de un estado del arte, empleando una revision sistematica de
la literatura y un andlisis bibliométrico con el software VOSviewer, selecciondndose
31 articulos relevantes en temas como el tratamiento de agua, técnicas de optimizacion

y disefios de experimentos entre otros, durante los Gltimos cinco afios.

2.- De acuerdo al analisis de los articulos cientificos que contenian estudios de las
principales caracteristicas del disefio de experimentos en la optimizacion de procesos,
que para el caso de estudio es empleando policloruro de aluminio para tratamiento de
la materia prima, se determind una metodologia compuesta por cuatro fases para
optimizar el proceso de una linea de produccion, con la cual se obtuvieron resultados
confiables que nos permiten tomar mejores decisiones especificamente en los costos

de inversion de materia prima.

3.- Los ensayos del test de jarras realizados el laboratorio de Control de Calidad y
cuyos resultados se configuraron para el disefio de experimento factorial, permitieron
obtener el tipo ideal de coagulante (PAC), asi como también la dosis éptima. Una
inversion de USD $ 364.095,2 en los costos de inversion de esta materia prima, con
un flujo de ingreso variable de entre USD $ 150.000 hasta $ 200.000 y una tasa anual
del 10%, permite recuperar la inversion en dos afios y medios aproximadamente por

lo que el uso del PAC resulta rentable en comparacion con el sulfato de aluminio.
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RECOMENDACIONES

Resulta importante tener en cuenta las siguientes sugerencias:

1.- Todo trabajo investigativo necesita de un buen fundamento teérico, por lo que es
recomendable usar métodos adecuados tales como la revision sistemética de la
literatura, el analisis bibliométrico, entre otros que incluyen software para su desarrollo
de una manera estructurada, garantizando asi la obtencion de la informacion de fuentes

confiables para su desarrollo e interpretacion.

2.- Es necesario elaborar el estado del arte para el analisis de los articulos cientificos
que permitan seleccionar la metodologia, técnica e instrumentos de investigacion que
estén mas acorde para su reaplicacion en el tema de estudio desde la recopilacion de
la informacion hasta la presentacion de los resultados de una manera clara, precisa 'y

concisa.

3.- Se sugiere laaplicacion del disefio de experimentos y el uso de software estadisticos
para el andlisis de los datos de produccion y de la calidad del agua en la PTAP
Atahualpa de la empresa AGUAPEN-EP y otras Plantas de Tratamiento, cuyas
metodologias ayudaran a una mejor toma de decision en la reduccion de costos en
insumos, materia prima, optimizacién de procesos y por consiguiente resultados mas

eficientes.
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ANEXOS

Anexo A. Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano.

TABLA 1. Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano

Parametro Unidad Limite permitido ° Método de ensayo °
Arsénico mg/L 0,01 Standard Methods 3114
Cadmio mg/L 0,003 Standard Methods 3113
Cloro libre residual mg/L 03a15 Standard Methods 4500 CI
Cobre mg/L 20 Standard Methods 3111
Color aparente Pt-Co 15 Standard Methods 2120
Cromo (cromao total) mg/L 0,05 Standard Methods 3113
Fluoruro mg/L 1,5 Standard Methods 4500-F~
Mercurio mg/L 0,006 Standard Methods 3112
Nitratos (como NOy) mg/L 50,0 Standard Methods 4500-NO5”
Nitritos (como NO,) mg/L 30 Standard Methods 4500-NO;”
Plomo mg/L 0,01 Standard Methods 3113
Turbiedad * NTU 5 Standard Methods 2130

 Se conoce también como Turbidez.

" Los resultados obtenidos deben expresarse con el mismo numero de cifras significativas de los limites permitidos,
aplicando las reglas para redondear nimeros indicadas en NTE INEN 52.
“En el caso de que sean usados métodos de ensayo altemnativos a los sefialados, estos deben ser normalizados. En el caso
de no ser un método normalizado, este debe ser validado.

RANGO DE pH DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

TABLA B.1. Rango de pH del agua para consumo humano

Parametro

Unidad

Rango

pH’

Unidades de pH

6,5-80

* Pardmetro de control operativo

Nota: Fuente Norma NTE INEN 1108, sexta revision 2020-04.
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Anexo B. Diagrama de flujo Test de jarras.

Inicio.

Colocar la muestra
de agua cruda en
cada vaso de
precipitacion.

Medir los parametros
de turbiedad, color y
pH.

Encender el equipo
debidamente
configurado.

Colocar los vasos con
Anadir las diferentes | las muestras debajo de

cantidades de coagulantes. las paletas de

agitacion del equipo.

Transcurrido el
periodo de agitacion,
controlar 15 minutos

para la sedimentacion.

Registrar los
parametros de cada
una de las muestras.

Nota: Elaborado por el autor.



Anexo C. Modelo de Guia de Observacién.

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.
Carrera: Ingenieria Industrial.
Investigacion: Ensayo Test de jarras.

Observador: Alberto Dominguez Pizarro.

Boleta de Observacion.

Objetivo: Determinar el comportamiento de los factores de estudio.

Localizacion del ensayo observado: Planta Potabilizadora Atahualpa de
AGUAPEN-EP, ubicada en la via Guayaquil Santa Elena, Km 115, entrada a la

poblacion de Atahualpa.

Fecha de la realizacion de la observacion:

Aspectos a observar: Comportamiento de los diferentes coagulantes.
Velocidad de agitacion.
Tiempo de sedimentacion.

Registro de la informacion:

Nota: Elaborado por autor, adaptado de (Del Cid et al., 2011)
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Anexo D. Data de informacion con el porcentaje de remocion del agua cruda.

PRUEBA DE JARRAS CONTROL DE CALIDAD PRUEBA DE JARRAS CONTROL DE CALIDAD
Aplicacion de coagulante Aplicacion de coagulante
MESES 2022 JARRA REMOCION % MESES 2022 JARRA REMOCION %
1.- Agua cruda 88% 1.- Agua cruda 81%
2.- Agua cruda 83% 2.- Agua cruda 82%
ENE 3.- Agua cruda 75% m 3.- Agua cruda 76%
4.- Agua cruda 87% 4.- Agua cruda 82%
5.- Agua cruda 85% 5.- Agua cruda 83%
6.- Agua cruda 79% 6.- Agua cruda 79%
1.- Agua cruda 75% 1.- Agua cruda 82%
2.- Agua cruda 91% 2.- Agua cruda 65%
FEB 3.- Agua cruda 88% AGO 3.- Agua cruda 71%
4.- Agua cruda 84% 4.- Agua cruda 75%
5.- Agua cruda 91% 5.- Agua cruda 77%
6.- Agua cruda 90% 6.- Agua cruda 77%
1.- Agua cruda 81% 1.- Agua cruda 80%
2.- Agua cruda 87% 2.- Agua cruda 63%
MAR 3.- Agua cruda 85% SEP 3.- Agua cruda 79%
4.- Agua cruda 79% 4.- Agua cruda 76%
5.- Agua cruda 93% 5.- Agua cruda 85%
6.- Agua cruda 85% 6.- Agua cruda 79%
1.- Agua cruda 80% 1.- Agua cruda 79%
2.- Agua cruda 77% 2.- Agua cruda 83%
ABR 3.- Agua cruda 85% ocT 3.- Agua cruda 87%
4.- Agua cruda 87% 4.- Agua cruda 83%
5.- Agua cruda 86% 5.- Agua cruda 87%
6.- Agua cruda 84% 6.- Agua cruda 88%
1.- Agua cruda 78% 1.- Agua cruda 83%
2.- Agua cruda 82% 2.- Agua cruda 84%
MAY 3.- Agua cruda 87% NOV 3.- Agua cruda 85%
4.- Agua cruda 86% 4.- Agua cruda 77%
5.- Agua cruda 90% 5.- Agua cruda 83%
6.- Agua cruda 89% 6.- Agua cruda 85%
1.- Agua cruda 79% 1.- Agua cruda 73%
2.- Agua cruda 76% 2.- Agua cruda 74%
JUN 3.- Agua cruda 67% DIC 3.- Agua cruda 76%
4.- Agua cruda 69% 4.- Agua cruda 76%
5.- Agua cruda 77% 5.- Agua cruda 73%
6.- Agua cruda 76% 6.- Agua cruda 77%

Nota: Fuente Registros de Control de Calidad de AGUAPEN-EP.
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Anexo E. Anélisis de elementos y Alfa de Cronbach.

Matriz de datos

+ 1 c2 c3 c4 C5 Co6
1 88 83 75 a7 a5 79
2 75 91 88 84 91 a0
3 81 a7 85 79 a3 a5
4 80 77 85 a7 86 84
5 78 82 a7 86 a0 89
6 79 s a7 o9 i =
i 81 82 7o 82 83 79
8 82 o5 71 75 77 77
9 80 o3 79 = a5 79
10 79 83 a7 83 a7 88
11 83 84 85 7T a3 85
12 T3 T4 76 76 73 7T
Matriz de correlacién Estadisticas totales y de elementos
c1 c2 c2 c4 c5 Variable  Conteo total Media Desv.Est.
c2 -0,006 C1 12 79,92 3,80
3 -0210 0,569 c2 12 78,92 8,38
Cc4 0178 0503 0,629 = 12 80,08 7,04
€5 0131 0603 0780 0,633 4 12 80,08 2,65
C6  -0206 0677 0937 0602 0808 © 1281y 6,04
Ch 12 82,33 507
Contenido de la celda Total 12 485,50 27,68
Correlacidn de Pearson
Estadisticas de elementos omitidas
Correlaciéon
total
Desv.Est. ajustada Correlacion
Variable Media total total por multiple Alfa de
omitida ajustada ajustada elemento cuadrada Cronbach
C1 405,58 27,53 -0,0282 0,3787 0,8971
c2 406,58 21,52 0,6459 0,5271 08232
c3 405,42 21,86 07769 0,8984 0,7821
c4 405,42 23,48 0,6200 0,5186 0,8046
C5 401,33 2244 08343 0,7561 07737
(&3 40317 23,24 0,8506 0,9200 07810

Alfa de Cronbach

Alfa

0.8424

Nota: Elaborado por el autor.

99



Anexo F. Creacion de disefio factorial en software Minitab Statistical.

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Modulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales

=] O 20
Navegador v
Abrir  Ctrl+O
Proyecto nuevo  Ctrl+Shift+N

Nueva hoja de trabajo  Ctrl+N
Crear disefio fact
Tipo de dised

. a c2 c3 ca cs fisdndmand ca
" Factorial de 2 niveles (generadores predeterminados) (de2a15
Factorial de 2 niveles (especificar generadores) (de 2 a 15 factores)

 Diseflo de parcelas dwididas de 2 niveles (factores dificles de camblar (de 2 a 7 factores)
" Disefio de Flackett-Burman (de 2247 factores)
(@ Disefio factorial completo generaf (de 22 15 factores)

1

2

3

4 Mostrar disefios disponibles...
5 Disefios...
6

7

8

9

Hdmero de factores:

R T
Ayuda Aceptar Canceler

Creacién de disefio factorial.

CTear disENno Tactorla

X rear disefio factorial: Factores

Proyecto nuevo  Ctrl+Shift+N

Tipo de disefio

Factor Nombre MNimero de niveles Factor | Nombre | Tipo | Hiveles Valores de nivel !
QlFacoraliiy A Tipo de coagulante 4 P } Tino de coa Numé j g A 8 c o
(" Factorial de| S dosis 3 5 factores) ! ‘ A po de coa Rumenc
(" Disefio de pq factores) B dosis Numér\cj 3 28 32 36
(" Disefio de P 7 factores)
(® Disefio fach 5 factores)

Nimero de fact & disponibles...

Nimero de réplicas: b
Fact
[~ Bloque en réplicas . Ayuda Cancelar

Ayuda Ayuda Cancelar Cancelar Ayuda | Aceptar Cancelar
q—'—w—-'-——i T T T T T ’

[

Factores y réplicas. Niveles.

Disefio factorial de multipl... ¥ x
B HOJA DE TRABAJO 1
Disefio factorial de muiltiples niveles
Resumen del disefio
Factores: 2 Réplicas: 2
Corridas base: 12 Total de corridas: 24
Bloques base: 1 Total de bloques: 1
+ c1 c2 c3 c4 C5-T Cc6 c7 c8 c9
OrdenEst OrdenCorrida TipoPt Bloques Tipo de coagulante dosis
1 22 1 1 1D 28
2 3 2 1 TA 36
3 2 3 1 TA 32
4 1 4 1 TA 28
5 11 5 1 1D 32
6 24 6 1 1D 36
7 10 7 1 1D 28
8 14 8 1 1A 32
9 15 9 1 1A 36
10 16 10 1 1B 28
Ll 18 11 1 1B 36
12 6 12 1 1B 36
13 5 13 1 1B 32
14 13 14 1 TA 28
15 8 15 1 1C 32
16 4 16 1 1B 28
7 19 17 1 1C 28
18 9 18 1 1C 36
B 4 4 M + Hojade trabajo 1 4

Disefio factorial.
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Anexo G. Evidencia del desarrollo del ensayo de jarras.

Sulfato de aluminio tipo A. Sulfato de aluminio tipo B.

Policloruro de aluminio liquido.

Polimero.

101



Balanza electrénica. Turbidimetro.

200072023 00—

Colorimetro.
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Decantacion de flocs.
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Canaleta Parshall.

Regleta de medicion.

&’V in

B e el e

X j S i |

Floculadores hid

Aplicacién de polimero

raulicos.

Decantadores.

Filtros.
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Dosificadores de cloro gas.

Lh

ULTRASONIC FLOWRETER ————
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Anexo H. Solicitud de autorizacion para realizacion de Tesis de grado.

Atahualpa, 07 de junio de 2023.

Sr.

Licdo. Xavier Linzan Cobos, Mgtr.
GERENTE GENERAL
AGUAPEN-EP

Presente.

De mis consideraciones.

Yo, Alberto Leonardo Dominguez Pizarro, con cédula de identidad N°.
0918020173, por este medio respetuosamente expongo:

Actualmente he finalizado la malla curricular de la carrera de Ingenieria Industrial
en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena UPSE, en ese sentido
solicito muy comedidamente, la autorizacién para la realizaciéon de la Tesis de
Grado o Propuesta de Trabajo de Integracion Curricular 2023 “Aplicacién del
Disefio de Experimentos para la Optimizacion del Proceso de
Potabilizacion del Agua en la empresa AGUAPEN-EP, Santa Elena -
Ecuador” en la Planta Atahualpa, requisito fundamental para la culminacion de
sus estudios de grado.

Por la favorable atencién a la presente, anticipo mis sinceros agradecimientos
de consideracion y estima.

Atentamente.

ALBERTO LEONARDO
DOMINGUEZ PIZARRO

Alberto L. Dominguez Pizarro
C.1. 0918020173-
Celular: 0985780800
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Anexo |. Solicitud autorizada.

",
;&—-

v A
Aguapen-EP C-X ]

Oficina Matriz, Salinas 09 de junio de 2023
OFICIO N° AGUAPEN E.P.-GG-209

ASUNTO: AUTORIZACION TRABAJO DE TITULACION

Serior

Alberto L. Dominguez Pizarro.

ESTUDIANTE DE INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
Ciudad. —

De mis consideraciones:

Reciba un cordial saludo de quienes conformamos la Empresa Publica Municipal Mancomunada
de los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales de los Cantones Santa Elena, La
Libertad y Salinas.

En atencion al Oficio S/N, suscrito por usted, mediante el cual solicita Autorizacion para el
desarrollo de trabajo de titulacién al estudiante ALBERTO L. DOMINGUEZ PIZARRO, de la
carrera Ingenieria Industrial.

Al respecto, debo informarle que esta Gerencia AUTORIZA al estudiante ALBERTO L.
DOMINGUEZ PIZARRO, para que pueda acceder a la informacion para realizar la tesis de grado
o propuesta de trabajo de integracién curricular 2023 “APLICACION DEL DISENO DE
EXPERIMIENTOS PARA LA OPTIMIZACION DEL PROCESO DE POTABILIZACION DEL
AGUA EN LA EMPRESA AGUAPEN-EP, SANTA ELENA - ECUADOR”.

Para mayor informacién contactarse con la Ing. Erika Moreno Ponce — Directora de Gestion de
Produccion Calidad y Medio Ambiente de esta institucion, al teléfono 2-775439, extension 162
respectivamente; a fin de coordinar vuestra solicitud.

Con sentimientos de consideracion y estima.

Atentamente,

Lcdo. Xavier Linzan Cobos, Mgtr.

GERENTE GENERAL

C.c.: Ing. Wendy Cruz Zurita — Directora de Talento Humano
Archivo

XLC/Apm

45 a.m ES mso
o ootdomco PEX 2775439 Email: oguopaniBoguopen. gob e
Oficino Maiiz: Cdio Costa de Qro. Calle 3. Av. 11 Mz *5. diagonal ol conjunio resindeciol "Los Arencs
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Anexo J. Certificado de analisis de control de calidad del sulfato de aluminio tipo B.

'#%uuwp/\c
ECUADOR S.A.

CERTIFICADO DE ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD SULFATO DE
ALUMINIO GRADO 2 TIPO B GRUESO

F.2C6.27
Revisién 05

15/6/2017 |[Pag. 1 de 1

ALUMINUM SULFATE GRADE 2 THICK TYPE B

PRODUCTO:

QUIMPAC 1010 SG
CLIENTE: AGUA PEN
LOTE: 5254

FECHA DE PRODUCCION: FEBRERO/ 2023
FECHA DE CADUCIDAD: FEBRERO/ 2025

SULFATO DE ALUMINIO GRADO 2 TIPO B GRUESO

ANALISIS FiSICO - QuUiMICO

Certified to
NSF/ANSICAN 60

" RESULTADOS : z
PARAMETROS ESPECIFICACION METODO DE ANALISIS
5254
AIre RalEl
o Total Exp como Ao 15.32 15.3% Minimo INEN 1907
Basicidad Expresada como Al203 % 0.71 0.025 % Minimo INEN 1906
Hierro Soluble Total Expresado como Fe203 % 0.23 0.75 % Maximo INEN 1908
Materias Insolubes en Agua % 10 10 % Maximo INEN 1905
GRANULOMETRIA
Pase malla # 4 100 100%
Pase malla # 100 1 <10% —

DOSIFICACION MAXIMA USO (MUL) 250 mg/L

ANALISTA RESPONSABLE

Planta Tr

A V\{\r\mug Obando

de aguas yaq

VIA DAULE KM 16,5, AV ROSAVIN SIN Y CALLE COBRE; GUAYAQUIL - ECUADOR
INDUSTRIA ECUATORIANA
PRODUCTO CERTIFICADO CON SELLO DE CALIDAD INEN
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Anexo K. Certificado de analisis de control de calidad del sulfato de aluminio tipo A.

"% QUIMPAC|  FORMATO CERTIFICADO DE ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD SULFATO DE B
ECUADORSA ALUMINIO GRADO 1 TIPO A FINO
15/6/2017  [Pég.1de1

CERTIFICADO DE ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD

Certified to
NSF/ANSI/CAN 60

PRODUCTO: SULFATO DE ALUMINIO GRADO 1 TIPO A FINO
QUIMPAC 1000 SF
ALUMINUM SULFATE GRADE 1 FINE TYPE A
CLIENTE: AGUA PEN
LOTE: 5302
FECHA DE PRODUCCION: MAYO/ 2023
FECHA DE CADUCIDAD: MAYO/ 2025
ANALISIS FiSICO - QuiMICO
PARAMETROS RESUS';:’;[’os ESPECIFICACION METODO DE ANALISIS
Alumina Soluble Total Expresada como AI203 % 17.04% 17% Minimo INEN 1907
Basicidad Expresada como Al203 % 0.26% 0.05 % Minimo INEN 1906
Hierro Soluble Total Expresado como Fe203 % 0.009% 0.01 % Maximo INEN 1908
Materias Insolubes en Agua % 0.25% 0.5% Maximo INEN 1905
GRANULOMETRIA
Malla # 10 | 99.94% | 90 % Minimo | i
| DOSIFICACION MAXIMA USO (MUL) 250 mg/L
ANALISTA RESPONSABLE

AA{\{\'\ .O(\ L& O b()\f\dc

Planta Tr de aguas Guayaq

VIA DAULE KM 16.5, AV ROSAVIN S/N Y CALLE COBRE; GUAYAQUIL - ECUADOR
INDUSTRIA ECUATORIANA
PRODUCTO CERTIFICADO CON SELLO DE CALIDAD INEN

[

Hu LUURUUN ), A,
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Anexo L. Certificado de analisis de control de calidad del policloruro de aluminio

liquido.

FORMATO CERTIFICADO DE ANALISIS DE F206.25
‘#‘%ﬂ;‘oﬁ@g CONTROL DE CALIDAD POLICLORURO DE Revisién 04
ALUMINIO_PAC 15/6/2017 | Pag.1del

CERTIFICADO DE ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD
NSF/ANSI/CAN 60

PRODUCTO

CLIENTE:

LOTE

FECHA PRODUCCION
FECHA DE CADUCIDAD

POLICLORURO DE ALUMINIO
PAC

QUIMPAC 2500
POLYALUMINUM CHLORIDE
AGUA PEN

T1/090523/2300

20 DE ABRIL DEL 2023
20 DE ABRIL DEL 2024

ANALISIS FiSICO - QuimMICO

PARAMETROS RESULTADOS ESPECIFICACION METODO DE ANALISIS
Densidad a 20° C 1.380 1,365 + 0.015Kg/L AWWA B408-18
Alumina soluble total o
expresada como Al203% e 1 5:0:% AWWA B408-18
Basicidad expresada como 40 9
A1203% I S AWWA B408-18
Turbiedad 3.43 <50 NTU Juf
Color CUMPLE caracteristico AWWA B408-18

DOSIFICACION MAXIMA USO (MUL) 250 mg/L

ANALISTA RESPONSABLE

A‘ﬂ 4\’500 U O(}u\m }(‘

Planta Tratamiento de aguas Guayaquil

P
«

Cr=

F

VIA DAULE KM 16.5, AV ROSAVIN S/N Y CALLE COBRE; GUAYAQUIL - ECUADOR
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Anexo M. Produccién mensual con sulfato de aluminio tipo B sélido.

PRODUCCION MENSUAL DE AGUA POTABLE A
uapen-EP
PLANTA POTAB I LIZADORA ATAH UALPA EMPﬁgPUBUCA MPMC|PAL MANCOMUNADA
HORAS VOLUMEN APLlCACl?N SUSTANCIAS N° PURGAS DE N° LAVADO DE FILTROS
FUNCIONAMIENTO GMB| AGUA CRUDA QUIMICAS Kg SEDIMENTADORES
DIA EBAC m3 SULFATO DE CLORO GAS MPA N° 1 MPA N° 2 MPA N° 1 MPA N° 2
N°1 | N°4 | N5 CANALETA | yuminio | pre | PposT | N1 | N°2 | Ne1 | N2 | N2 | N2 | N°3 | N°a | N1 | N2 | N3 | Nea
PARSHALL
1 o] 24 24 74304 2100 501 111 3 3 3 3 1 (o] 1 1 (o] 1 1 1
2 o] 24 24 74304 1750 446 74 3 3 3 3 (o] 1 o 1 1 1 o] (o]
3 (o] 24 24 74304 2100 444 74 3 3 3 3 1 1 1 o] 1 0 1 1
4 (0] 24 24 74304 2000 446 74 3 3 3 3 1 (o] 1 1 (o] 1 1 1
5 (0] 24 24 74304 2100 446 74 3 3 3 3 o] 1 o 1 1 1 o] (o]
6 o] 24 24 74304 1750 446 74 3 3 3 3 1 1 1 o] 1 o 1 1
7 (o] 24 24 74304 1750 446 74 3 3 3 3 1 (o] 1 1 (o] 1 1 1
8 (o] 23 24 73272 2100 440 73 3 3 3 3 1 1 o 1 1 1 1 [e]
9 2 22 22 71889 1750 431 72 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1
10 a4 21 21 70081 2350 437 70 3 3 3 3 (o) 1 1 1 1 1 o] 1
11 5 19 19 68693 2250 447 69 3 3 3 3 1 1 1 o] 1 0 1 1
12 a4 20 20 70025 2350 455 70 3 3 3 3 1 (o] 1 1 (o] 1 1 1
13 5 19 19 68598 1400 446 90 3 3 3 3 1 1 o 1 1 1 1 (o]
14 a4 20 20 69549 2100 384 117 3 3 3 3 o] 1 1 1 1 1 o] 1
15 (o] 24 24 74304 1750 482 131 3 3 3 3 1 1 1 (o] 1 o 1 1
16 4 20 20 70310 1750 317 125 3 3 3 3 1 (o] 1 1 (o] 1 1 1
17 4 20 20 69929 1750 420 98 3 3 3 3 1 1 o 1 1 1 1 4
18 6 4 4 22565 950 135 34 3 3 3 3 (o] (o] 1 (o] (o] o (o] 1
19 1 23 23 73638 2100 468 110 3 3 3 3 1 1 (o] 1 1 1 1 (o]
20 (o] 24 24 74304 2100 483 111 3 3 3 3 o] 1 1 1 1 1 o] 1
21 (o] 24 24 74304 2450 483 111 3 3 3 3 1 (o] 1 o] (o] o 1 1
22 (o] 24 24 74304 2100 483 111 3 3 3 3 1 1 o 1 1 1 1 (o]
23 0] 24 24 74304 2100 483 111 3 3 3 3 o] 1 1 1 1 1 o] 1
24 3 21 21 71451 2100 464 107 3 3 3 3 1 (o] 1 (o] (o] o 1 1
25 3 21 21 70367 2100 458 106 3 3 3 3 (o] 1 o 1 1 1 o] [e]
26 3 21 21 70690 2100 424 106 3 3 3 3 1 (o] 1 (o] (o] o 1 1
27 5 19 19 68503 2100 411 103 3 3 3 3 (o] 1 o 1 1 1 (o] (o]
28 3 21 21 71261 2100 428 107 3 3 3 3 1 1 1 o] 1 0 1 1
29 1 23 23 73638 2100 442 110 3 3 3 3 1 (o] o 1 (o] 1 1 (o]
30 6 18 18 67932 2100 408 102 3 3 3 3 o] 1 1 o] 1 o o] 1
31 5 19 19 68123 2100 443 102 3 3 3 3 1 (o] 1 1 (o] 1 1 1
TOTALES 68 662 | 663 2182162 61700 1344175342901 o3 o3 o3 o3 21 20 21 21 20 21 21 25

Fuente: AGUAPEN-EP.
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