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RESUMEN

La disponibilidad de agua de calidad para abastecimiento es una problemdtica
actual debido a que, por diferentes factores, se incrementa en ella la
concentracion de una variedad de contaminantes orgdnicos e inorgdanicos. Por
otfro lado, el tratamiento convencional del agua (coagulacién, floculacion,
sedimentacion, filfracion y desinfeccion) no elimina totalmente muchos de estos
contaminantes, por tanto, es necesario identificar y evaluar la eficiencia de otros
procesos y operaciones no convencionales para el tratamiento de aguas, con el
fin de proponer alternativas que permitan minimizar la presencia de
contaminantes. En el presente frabajo de grado se llevé a cabo el diseno
matemdtico y conceptual de sistemas complementarios no convencionales
para el acople a la planta de fratamiento de aguas a escala piloto modular que
se desea instalar en el Laboratorio de Procesos Fisicoquimicos de la Universidad
de Antioquia. Las unidades que se desean integrar a la planta piloto son:
aireacion, ablandamiento, flotacidon por aire disuelto, adsorcidon con carbdn
activado e intercambio idnico con zeolita. A partir de una recopilaciéon
bibliografica se logré dimensionar, elaborar planos y redlizar la valoracion
presupuestal de cada una de las unidades, bases para la fase constructiva. Los
resultados obtenidos para cada uno de los disenos fueron satisfactorios, a pesar
de las limitaciones que se presentaron al tratarse de unidades a pequena escala.
Sin embargo, no se garantiza que las unidades sean eficientes ya que no se
definieron los pardmetros fisicoquimicos iniciales para el agua, de modo que, una
vez construidos los sistemas, se deben calibrar y ajustar segun los requerimientos
del agua que se desea tratar.



1. INTRODUCCION

La formacién de profesionales competentes en las diferentes dreas depende de
la exposicion a un componente tedrico, con el que los estudiantes alcancen el
conocimiento necesario para ejecutar su labor de una manera acertada, y un
componente prdactico con el que esta teoria se cimienta. En este sentfido, la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia, en su afdn por brindar un
aprendizaje integral, tanto tedrico como prdctico, pone a disposicion una
variedad de laboratorios en donde, a través de modelos de aplicacion, los
estudiantes se exponen a situaciones que pueden presentarse en su futuro
campo de acciéon. En esta misma via, el programa de Ingenieria Sanitaria cuenta
con un laboratorio tedrico-prdctico de procesos fisicoquimicos para el
tratamiento de aguas que ofrece la posibilidad de simulaciéon y evaluacion de
operaciones y procesos a escala de laboratorio. Sin embargo, se ha evidenciado
la necesidad de adicidn de una planta de fratamiento a escala piloto, en donde
se realice la evaluacion de diferentes procesos y operaciones y permita generar
en los estudiantes competencias relacionadas con la evaluacidén de
configuraciones de sistemas de fratamiento en funcién de la calidad del agua
afluente al sistema y el uso del agua efluente.

A groso modo, este proyecto consta de tfres (3) etapas: en la primera se inicid
con el diseno e implementacion de un sistema convencional (Obando & Uribe,
2021); en la segunda se adicionardn sistemas complementarios no
convencionales y finalmente, en la tercera etapa, se adicionardn sistemas
avanzados.

Ahora bien, en el presente documento se muestra el diseno de la segunda etapa,
la cual estd compuesta por el dimensionamiento de unidades complementarias
no convencionales: fanque de aireacion, floculadores y sedimentadores para el
proceso de ablandamiento, flotacion por aire disuelto, columnas con carbdn
activado para el sistema de adsorcidén y columnas con zeolita para el sistema de
infercambio idnico. Igualmente, se presentard la informacion y diseno de cada
una de las unidades teniendo en cuenta la normativa, la bibliografia, las
ecuaciones utilizadas, los planos de los componentes disenados y la valoracion
presupuestal para la construccion de las estructuras a través de un andlisis de
precios unitarios (APU).

1.1. Antecedentes

Uno de los principales problemas de contaminacién de cuerpos de agua en las
Ultimas décadas es la descarga directa de aguas residuales de origen industrial,
agricola y doméstico. Estas descargas alteran pardmetros como: temperatura,
pH, concentracion del oxigeno disuelto, alcalinidad y dureza en el agua y
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adiciona contaminantes como lodos, restos carbonosos, desechos de papel y
metales pesados (cadmio, arsénico, plomo, mercurio, cromo, entre ofros) que
ocasionan intfoxicaciones (Ramalho, 1996). A esto se le suma que existe una gran
variedad de contaminantes orgdnicos e inorgdnicos presentes en los cuerpos de
agua que no son eliminados totalmente por un tratamiento convencional,
requiriendo del uso de otras alternativas.

Lo anterior ocasiona que las plantas de tratamiento de agua potable enfrenten
grandes desafios con relacion a la optimizacion de sus tecnologias, que eviten
problemas en la salud humana y que aseguren la sostenibilidad ambiental en
correlacion con el aumento de la poblacién, el deterioro debido al uso de la
tierra, la menor disponibilidad y calidad del agua, entre otros. Estos problemas se
enfienden y confrolan a fravés de la deteccion mejorada y el mayor
conocimiento de los efectos ambientales, toxicoldgicos y bioldgicos de los
contaminantes (Teodosiu, Gilca, Barjoveanu, & Fiore, 2018).

En este sentido, la formacion académica del Ingeniero Sanitario en la Universidad
de Antioquia pretende que, por medio de un proceso constructivo, tedrico vy
practico, el estudiante pueda acoplar sus conocimientos con miras al
mejoramiento de los diferentes procesos y la utilizacidon de nuevas alternativas
para el tratamiento del agua, la deteccion y eliminacion de sus contaminantes.
Siendo asi, se resalta la necesidad que tiene la evaluacion y optimizacion de
tratamientos complementarios, con procesos y operaciones no convencionales,
como: aireacion, ablandamiento, flotacién, adsorcion e intercambio idnico.

El proyecto de diseno y construccion de una planta piloto para el Laboratorio de
Procesos Fisicoquimicos consta de tres etapas. De estas etapas, ya se cuenta con
la primera que consiste en la realizacion del disefo de las unidades de procesos
y operaciones que conforman un sistema convencional de tratamiento de
aguas: coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion
(Obando & Uribe, 2021).

1.2. Planteamiento y formulacién del problema

En una planta real para el tratamiento de agua, los sistemas convencionales
presentan grandes desafios en la optimizacion de tecnologias, que eliminen en
su totalidad los diversos contaminantes orgdnicos e inorgdnicos. Por esta razon,
se hace importante identificar y evaluar la eficiencia de ofros procesos y
operaciones Nno convencionales, que sirvan como alternativas versdtiles de
solucion a esta problemdadtica.

Frente a esto, el Laboratorio de Procesos Fisicogquimicos del programa de
Ingenieria Sanitaria desea complementar el diseno de una planta piloto
convencional con procesos y operaciones no convencionales que permitan la
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simulacién de condiciones que se presentan en la realidad y evaluar posibles
soluciones técnicas, prdcticas y operativas. Igualmente, posibilitard que los
estudiantes relacionen los fendmenos y situaciones reales que se pueden
presentar en su campo laboral a través de la experimentacion, y de esta forma,
promover en ellos la construccidn de competencias.

Por lo anterior, se plantea la segunda etapa del diseno de una planta piloto de
tratamiento de agua; la cual consta de sistemas complementarios no
convencionales con procesos y operaciones unitarias de tratamiento que son
importantes para dar solucion a problemas especificos generados por la
presencia de contaminantes.

1.3. Justificacion

En primer lugar, teniendo en cuenta que la experimentaciéon es una parte
importante de la formacidon académica de los futuros profesionales sanitarios, la
implementacion de este proyecto brindard a los estudiantes comportamientos
cercanos a la realidad que difieren de los obtenidos dentro de las condiciones
ideales de los actuales laboratorios.

En segundo lugar, aunque la aplicacion del proyecto es local y se evidenciard
en el programa de Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Antioquia; el
conocimiento que se derive tendrd connotaciones mdas amplias, por ejemplo, la
generacion tratamientos mds eficaces que ayuden o reemplacen a los ya
existentes, aplicadndose a nivel regional o nacional.

En tercer lugar, el diseno, desarrollo e implementacion de este proyecto
aumentard el reconocimiento y la visibilidad de la Universidad de Antioquia,
posiciondndola como una institucion preocupada por el desarrollo integral del
estudiantado, beneficiando a su vez la proyeccidon del programa de Ingenieria
Sanitaria de la Facultad de Ingenieria.

Finalmente, a nivel del pénsum de la carrera, se beneficiaran directamente las
practicas de cursos como Quimica del Agua, Procesos Fisicoquimicos,
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales y Sistemas de Tratamiento de Agua
Potable. Los docentes tendrdn la oportunidad de mostrar a los estudiantes las
diferentes operaciones y procesos a los que se somete el agua en un sistema de
tratamiento convencional, en el complementario y en el avanzado. Igualmente,
podrdn darse a conocer las etapas de diseno de las unidades y analizarse los
cambios fisicoquimicos generados por los tratamientos y el funcionamiento
individual y en conjunto de las unidades de la planta.



1.4. Delimitacion
1.4.1. Espacio

El proyecto se implementard dentro del Laboratorio de Procesos Fisicoquimicos,
con la finalidad de apoyar de modo tedrico-prdctico en las labores de docencia
e investigacion.

1.4.2. Contenido

Se lleva a cabo el diseno de unidades complementarias de procesos vy
operaciones unitarias de tratamiento no convencionales de agua, como:
aireacion, ablandamiento, flotacion, adsorcion e intercambio idnico, que son
sistemas importantes ya estandarizados para mejorar el tratamiento de agua,
segun los problemas especificos del agua afluente al sistema.

Conla finalidad de tener una presentacion clara para el lector, el diseno anexard
las memorias de cdlculo estructurales con los planes de detalles. Adicionalmente,
se agregard la valoracion de los costos directos del diseno y construccion de la
planta de fratamiento a través de un APU, detallando a su vez los insumos
financieros y humanos.

Metodoldgicamente, el estudio se caracteriza por tener un enfoque cuantitativo.
En un primer momento, se presentard la revision del estado del arte de
investigaciones que tengan un diseno procedimental similar; luego, se realizardn
los dimensionamientos y descripcion de los aspectos del tratamiento a
implementar; posteriormente, se realizard el diseno y se determinardn los
pardmetros de los procesos y operaciones por medio de hojas de cdiculo (Excel)
y; finalmente, se presentard el diseno de la planta en AutoCAD, que como
herramienta de diseno asistido posibilita la presentacion de dibujos técnicos en
segunda y tercera dimension.

1.4.3. Alcance

El diseno de un conjunto de procesos y operaciones unitarias complementarias,
para mejorar la planta de tratamiento en una escala piloto en laboratorio. El
proyecto, al considerar la dimensidon de los sistemas complementarios tiene en
cuenta sus pardmetros de diseno y las condiciones de operacion. Igualmente,
elaborard los planos de los componentes de diseno, de tal forma que sirve como
guia para la construccion de los sistemas a escala real. Por ofro lado, al tener en
cuenta el presupuesto, permitird tener un alcance interdisciplinar, sin centrarse
Unicamente en condiciones técnicas, sino también organizacionales de una
estructura APU.
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Finalmente, se hace importante enfatizar que el proyecto tedricamente tiene un
alcance amplio porque aborda los procesos convencionales y no
convencionales del fratamiento de agua; al igual que posibilita la consolidacion
de conocimientos en los estudiantes por medio de la experimentacion, logrando
la potencializacion de los procesos de ensenanza-aprendizaje.

1.4.4. Limitaciones

Aungue el proyecto es ambicioso, se considera que fiene limitaciones
especialmente en materiales e insumos necesarios para realizar el diseno en un
tamano funcional; siendo asi, su alcance se limita a la aplicaciéon de laboratorio.
Por ofro lado, el estudio reconoce como una limitacion la coyuntura sanitaria
actual; debido a que retarda y complica los procesos de laboratorio, de
acompanamiento docente y en general el desarrollo investigativo.
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2, OBIJETIVOS

2.1. Objetivo general
Disenar un conjunto de procesos unitarios complementarios para mejorar la
planta de fratamiento a escala piloto modular del Laboratorio de Procesos
Fisicoguimicos de la Universidad de Antioquia, dando mayor versatilidad al
sistema de tratamiento convencional.

2.2. Objetivos especificos

e Dimensionar estructuralmente los sistemas complementarios feniendo en

cuenta los pardmetros de diseno y las condiciones de operacion de forma

que se puedan ensamblar al sistema convencional.

e Elaborar planos de los componentes disenados, de tal forma que sirva
como guia para la construccion futura de los sistemas complementarios.

e Realizar la valoraciéon presupuestal para la construccidon de las estructuras
por medio de un andlisis de precios unitarios (APU).
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3. MARCO TEORICO

El agua es una necesidad vital para humanos, plantas y animales; del agua dulce
se puede acceder a menos del 1% desde el suelo para el consumo humano
(Manahan, 2017). Segun el IDEAM (2010), la oferta hidrica se refiere al volumen
del agua continental, almacenada en los cuerpos de agua superficiales por un
periodo determinado de tiempo.

Colombia esta clasificado como uno de los paises con mayor oferta hidrica
natural del mundo. Sin embargo, aunque el agua se encuentre en cantidades
considerables dentro del territorio nacional, todas las regiones del pais presentan
falencias en aspectos importantes como la cobertura y la calidad del agua
potable. Frente a esta Ultima, el GEIH (2012) menciona que cerca del 58.8% de |a
poblacién consume agua potable, pero que el indice de Riesgo de Calidad del
Agua (IRCA) promedio en la zona urbana fue del 13.2%, correspondiente a un
nivel de riesgo bajo, y en la zona rural alcanzé un 49.8%, clasificado como un nivel
alto deriesgo. Esto se ha mantenido con el paso de los anos, debido al acelerado
cambio en el uso del suelo para la intensificacion agricola y por ende el
incremento de uso de sustancias contaminantes; asi, se hace necesario
establecer acciones que permitan mejorar la calidad del agua suministrada vy
minimizar los riesgos para la salud publica (Harper & Snowden, 2017).

En el agua se encuentran diferentes contaminantes orgdnicos e inorgdanicos. Por
ejemplo, la presencia de contaminantes inorgdnicos pueden ser de origen
natural, geoldgico o por las actividades antropogénicas como la agricultura, la
mineria o la industria, las cuales ocasionan desechos que pueden tener la
presencia de metales pesados (arsénico, cromo, plomo, cadmio), que cuando
excede el nivel mdaximo permitido puede conducir a problemas de salud (danos
en higado, rinones, sistema nervioso, entre otros) dependiendo de su nivel de
exposicion (Moore, 2012; Rao & Kashifuddin, 2014; Halim, Conte & Piccolo, 2003).

Algunas sustancias contaminantes del agua no afectan la salud humana, pero
afectan las cualidades estéticas del agua haciendo que se vea poco atractiva
para su consumo o para las diferentes actividades diarias.

3.1. Revision bibliogrdfica

En primer lugar, a nivel internacional, se destaca la planta de potabilizacion
desarrollada por Brito, Melinton, Totoy & Cumanda (2016) de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo en Ecuador, en donde se consideré como base la
caracterizacioéon fisicoquimica y microbioldgica de dos pozos ubicados al interior
de dicha institucion. A través de ésta se logré determinar que la pureza del agua
se encontraba fuera de los pardmetros permisibles; al igual que, por medio de los
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experimentos de laboratorio, se identificaron las variables del proceso y el diseno
de un filtro capaz de mejorar la potabilidad del agua, cumpliendo con los
paradmetros establecidos por la normatividad vigente.

Por ofra parte, en la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga en
Pery, Loayza (2019) propuso disenar, construir y evaluar un prototipo de
tratamiento de agua para su potabilizacion a nivel de planta piloto. Como
principal hallazgo se obtuvo que el prototipo presentd resultados de remocion de
particulas suspendidas en el agua en un promedio de 98,91%, concluyéndose
que el prototipo estd construido idbneamente para que el agua fratada cumpla
con los pardmetros fisicos (color, olor, sabor, turbiedad, y conductividad)
establecidos en la normatividad vigente en PerU. Finalmente, se considera que
con estainvestigacion se generan datos importantes acerca de las capacidades
de potabilidad de los diferentes procedimientos empleados.

Dentro de la revision bibliogrdfica de plantas a escala a nivel nacional se destaca
el diseno realizado por Obando & Uribe (2021) de una planta piloto convencional
modulable para el tratamiento de agua. Los estudianes tuvieron en cuenta los
pardmetros establecidos por la normativa sobre el funcionamiento de las
unidades para la construccion e implementacidon del sistema piloto.

En otro estudio realizado en la Universidad Catdlica de Colombia, los estudiantes
Herndndez & Corredor (2017) disenaron y construyeron una planta modelo de
tratamiento para la potabilizacion del agua, como herramienta pedagdgica y
asi servir como complemento de aprendizaje de todos los estudiantes de
Ingenieria Civil en el Laboratorio de Recursos Hidricos. EI modelo construido
obtuvo una eficiencia del 88% en las pruebas realizadas durante su seguimiento
y proceso de calibracion. Adicionalmente, se completaron los pardmetros
establecidos por el RAS 2000 y el Decreto 475 del 98, garantizando asi que el agua
tuviese la calidad necesaria para el consumo humano.

Por otro lado, Cdrdenas & Medina (2017) de la Universidad Santo Tomds,
disenaron y construyeron una planta de tratamiento de agua potable a escala
para el Laboratorio de Hidrdulica. Esto fue posible gracias a que por medio de la
identificacion de los procesos y operaciones necesarias para la potabilizacion;
lograron disenar los distintos componentes de la planta de tratamiento de agua
potable. Posteriormente, construyeron, pusieron en marcha y determinaron que
el resultado de la eficiencia estaba de acuerdo con los disenos elaborados y los
paradmetros esperados. Por otro lado, mediante la utilizacion de procesos
convencionales y no convencionales se obtuvo que la planta presentd unos
resultados de remocién de particulas suspendidas en el agua de 93,9 %, resultado
satisfactorio debido a que el RAS 2000 recomienda como rango admisible de
turbiedad de 5 UNT en comparacion con el agua del acueducto que tenia una
turbiedad de 7.5 UNT. Adicionalmente, teniendo en cuenta que el porcentaje
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removido es dependiente de las caracteristicas de la muestra de agua de
entrada, los investigadores encontraron que enfre mayor era el nivel de
turbiedad, mas alto era el porcentaje de remocion.

Finalmente, cabe resaltar la investigacion realizada por Parrado (2017) de la
Universidad Piloto de Colombia, en la que implementd de manera satisfactoria,
el proyecto de una planta a escala para el tfratamiento de agua potable con
fines académicos para el Laboratorio de Ingenieria Civil. Tuvo como objetivo
construir una planta convencional a escala y asi buscar fortalecer y mejorar los
procesos de aprendizaje de la comunidad académica a través de la
experimentacion. Como resultado se destaca que la potabilizacion del agua de
muestra obtenida fue parcial y que, debido a esto, se decidi® no completar la
investigacion debido a la falta de procesos no convencionales utilizados para la
remocion por algunos contaminantes presentes en la muestra de agua.

3.2. Generdlidades del agua

La molécula del agua estd compuesta por dos dtomos de hidrégeno y uno de
oxigeno (H20) y es esencial para todos los seres vivos. La superficie de la Tierra
estd cubierta en un 71% de agua, de los cuales menos del 1% es agua dulce, y
se presenta en tres fases, liquida, sélida y gaseosa (Expdsito & Herndndez, 2014).
Este no representa un panorama favorable para la vida, debido a que el 68,7%
del agua dulce se encuentra en glaciares, 30,1% se mantiene en pozos
subterraneos, 0,8% corresponde a permafrost y solo el 0,4% se encuentra en lagos
y rios que son las principales fuentes de agua para el soporte vital de nuestra
sociedad (Oki & Kanae, 2006).

Por otro lado, debido a los procesos fisicoquimicos a los que es sometida el agua
en el ciclo hidrolégico, es dificil encontrarla quimicamente pura; siendo ésta el
disolvente universal, es facil encontrar una cantidad en mayor o menorrango de
sustancias disueltas en ella, ademds de las que se pueden hallar en forma de
suspension o emulsionadas (Expdsito & Herndndez, 2014). Por esta razén, es
necesario redlizar tratamientos adecuados para su consumo Yy fener un
adecuado control sobre las caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas para
que pueda ser consumida por el ser humano. En cuanto a su apariencia estética,
el agua presenta turbiedad, olor, color y sabor caracteristicos, al igual que tiene
una composicion quimica dacida, alcalina, con aceites y grasas y compuestos
orgdnicos e inorgdnicos en general (CEPIS, 2004).

Cuando se identifican concentraciones altas de contaminantes en fuentes de
agua, o cuando estos son de dificil remocidn, se considera la busqueda de otras
fuentes alternas que no necesiten de procesos U operaciones unitarias no
convencionales o avanzadas para la remocion de contaminantes (CEPIS, 2004).
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3.2.1. Aspectos microbiolégicos

Los organismos presentes en el agua varian dependiendo de su procedencia, las
condiciones del ciclo hidrologico y el recorrido que ella realiza. Por ejemplo, en
agua naturales, se encuentran organismos vivos que mantienen una relacion
infima con el medio que los rodea (Exposito & Herndndez, 2014).

Desde el punto de vista bacteriolégico, el agua puede contener
microorganismos patdgenos y no patdgenos que de una manera u ofra pueden
o0 no comprometer su calidad o en caso contrario ser un gran beneficio sanitario
porgue sirven para producir un proceso de auto purificacion y estabilizacion de
la materia orgdnica (Ospina & Orjuela, 2019).

Finalmente, el agua durante su recorrido puede estar en conftacto con
contaminantes como las heces humanas o animales, conteniendo organismos
patdgenos como: bacterias (Escherichia coli, Klebsiella y Salmonella), virus de
origen entérico (enterovirus, astrovirus, adenovirus, virus de hepatitis A y E),
protozoos (Cryptosporidium, Entamoeba histolitica y Giardia lamblia), algas,
hongos, larvas y pequenos crustdceos, los cuales pueden causar un incremento
en el color, turbidez, mal sabor y olor (Ospina & Orjuela, 2019).

3.2.2. Aspectos fisicoquimicos

Las propiedades fisicas son aquellas que definen las caracteristicas del agua y
que responden a los sentidos de gusto, vista y olfato, siendo estas la turbiedad, el
color, los solidos, el olor, el sabor y su temperatura (Rigola, 1999).

En cuanto a los compuestos quimicos que se encuentran disueltos en el agua,
pueden ser generados de forma natural o industrial y pueden o no generar
damos al medio ambiente. Por ejemplo, cuando el agua presenta en pequenas
cantidades compuestos como el hierro y el manganeso no solo causan una
coloracidn, sino que también se oxidan para formar depdsitos de hidroxido férrico
y Oxido de manganeso dentro de las tuberias de agua.

e Turbiedad

Se refiere a una percepcion oéptica regida por la ley de Beer, resultante de la
dificultad del paso de la luz a fravés de una muestra de agua. Por lo tanto, el
grado de turbiedad va a estar dada por la concentracion de particulas que se
encuentran suspendidas, didmetro, dispersion, textura, capacidad de absorcion
de la luz que contenga la suspension (Lozano & Lozano, 2015). La turbiedad es el
pardmetro mds usual para medir la calidad del agua por su faciidad de
determinacién, por razones estéticas y por indicar el grado de contaminacion
(Ospina & Orjuela, 2019).
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e Color

El origen del color que presentan las aguas puede ser mineral, producido por
compuestos inorgdnicos de hierro o manganeso, o de origen orgdnico, otorgado
por materia orgdnica descompuesta, en estado coloidal muy fina o en
suspension. Deben distinguirse el color real o verdadero, que es el producido por
las sustancias en solucién, y el color aparente o total, que es el que incluye,
ademdas del color real, aquel producido por sustancias en suspension (Rivas,
1963).

De igual manera que la turbiedad, no existe una correlacion directa entre el color
del agua y su grado de contaminacion, pero este puede ser removido por
distintos procesos como la sedimentacion, filtraciéon, carbdn activado, cloracion,
entre ofros (Romero, 2009).

e Solidos

En la préactica pueden definirse como sélidos a todos aquellos compuestos que
estan disueltos o suspendidos en el agua. Generalmente estos solidos los
conforman carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos, sodio, potasio,
hierro y manganeso. Por regla general, los sélidos disueltos provienen de las sales
inorgdnicas; su famano es extremadamente pequeno, entre 105y 1038 um, y no
pueden ser removidos del agua por los procesos fisicos utilizados actualmente en
plantas de fratamiento (CEPIS, 1992).

e Olory sabor

B&sicamente, el olor y sabor caracteristico de las aguas se debe a materias
orgdnicas en descomposicion, gases disueltos, sales y compuestos inorgdnicos,
los cuales pueden tener distintas procedencias. Obviamente, aguas con olores y
sabores son rechazadas inmediatamente por el consumidor.

Las sustancias que generan olor y sabor en agua cruda pueden ser compuestos
orgdnicos que se derivan de la actividad microbioldégica y de algas o
provenientes de descargas de desechos industriales (CEPIS, 2004). Por otro lado,
en aguas almacenadas, tal como los embalses, el problema del olor puede
empeorarse debido a que la materia orgdnica sedimentable presente en el
agua puede desplazarse al fondo y sufrir una descomposicion anaerdbica. La
remocion de olores puede hacerse a través de aireacion, carbdn activado,
cloraciéon, aplicaciéon de sales de cobre, entre otros (Gonzdles & Olaya, 2011).

e Temperatura
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Es uno de los pardmetros fisicos mds importantes en el agua, por lo general influye
en el retardo o aceleraciéon de la actividad bioldgica, la absorcidn de oxigeno,
la precipitacion de compuestos, la formacion de depdsitos, la desinfeccion y los
procesos de mezcla, floculaciéon, sedimentacion vy filtracion (CEPIS, 2004). Las
temperaturas para la potabilizacion deberian oscilar entre los 8 y los 15 °C, con
un optimo entre 10°Cy 12°C. Las elevadas temperaturas en el aguaincrementan
la corrosion en tuberias y le atribuye mal sabor por la disminucion de oxigeno
disuelto (Lozano & Lozano, 2015).

e pH

Es un término usado para expresar la concentracion de iones hidronio [H*]
respecto de la concentracion de iones hidroxilo [OH] y, consecuentemente, el
grado de alcalinidad o de acidez de una muestra de agua que influye sobre la
eficacia de los desinfectantes. Adicionalmente, si el agua presenta un valor de
pH menor a 7 unidades, el agua puede comportarse como corrosiva, si es mayor
a 7 puede originar depdsitos de calcio que obstruyen las tuberias de la red de
distribucién (Lozano & Lozano, 2015). Ahora bien, aungue se podria decir que no
tiene algun efecto directo sobre la salud, si puede influir en procesos de
tratamiento de agua, como la coagulacion y desinfeccion (CEPIS, 2004).

e Aceites y grasas

En el agua los aceites y las grasas afectan su estética (olor, sabor y apariencia).
Sin embargo, a pesar de que su presencia no genere un riesgo a la salud, la
normatividad de calidad de agua recomienda que estén ausentes en el agua
para consumo humano (CEPIS, 2004).

e Acidez

La acidez del agua es una medida de su capacidad para reaccionar con bases
fuertes a determinado pH. Los valores de la medicidon pueden variar
significativamente con el punto final, solo cuando se conoce la composicion
quimica de la muestra. Los acidos fuertes, acidos débiles tales como carbodnico,
acético vy las sales hidrolizadas pueden contribuir a la acidez del agua (Giraldo,
1995).

e Alcalinidad

Es una medida de capacidad para neutralizar dcidos. En las aguas naturales la
alcalinidad se presenta usualmente en forma de carbonatos y bicarbonatos de
calcio, magnesio, sodio y potasio. Dentro de limites razonables, la alcalinidad no
tiene importancia sanitaria, pero es muy importante en relacion con los procesos
de coagulacion y correctivos del poder corrosivo del agua. El conocimiento de
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este pardmetro es esencial en el estudio de un agua, especialmente en el de su
agresividad o en el de su tendencia a las incrustaciones, puesto que este
fendmeno depende del equilibrio entre el dcido carbdnico libre y los
bicarbonatos (Gonzdles & Olaya, 2011).

e Dureza

La dureza del agua se debe a la presencia de minerales de calcio y magnesio
los cuales estdn naturalmente presentes en el agua. Esta es formada cuando el
agua pasa a través de piedras calizas y los iones de calcio y magnesio presentes
en ellos se disuelven (U.S. Geological Survey, 2014). Ademds del calcio y el
magnesio otfras sustancias aportan dureza, como: estroncio, hierro, manganeso,
bario y otros cationes polivalentes, los cuales se combinan con aniones como el
sulfato, cloruro, nitrato y bicarbonato (Neira, 2006).

La dureza puede ocasionar obstrucciones en tuberias e incrustaciones ademds
de “sarro” en calderas, calentadores, ollas y utensilios de cocina. La dureza no
tiene efectos negativos probados sobre la salud (CEPIS, 2004).

Ahora bien, el agua segun su concentracion de carbonato de calcio se puede
clasificar en niveles de dureza; sin embargo, es importante aclarar que el
concepto de *agua dura” varia dependiendo del uso que se le va a dar al agua;
por ejemplo, para consumo humano, la normatividad colombiana acepta
valores de hasta 300mg/L de CaCQOs, mientras que para uso industrial, en equipos
que manejan intercambio de calor, la dureza no debe superar los 2 mg/L de
CaCO;s (Tabla 1. indices de dureza del agua).

Tabla 1. indices de dureza del agua.

Rango de dureza (mg/L) Clasificacion
0-50 Suave
50-100 Moderadamente suave
100-150 Ligeramente dura
150-200 Moderadamente dura
200-300 Dura
>300 Muy dura

Fuente: Tomado de Kunin (1972).
La remocion de la dureza en el tratamiento se lleva a cabo mediante la
precipitacion con cal o mediante el proceso combinado cal-carbonato,
conocido como ablandamiento cal-soda. (CEPIS, 2004)

e Hierro y manganeso

19



El hierro es el segundo metal mds abundante en la corteza terrestre. Este estd
presente en el agua cuando ésta pasa a fravés del suelo y las rocas que
contienen este mineral. Ocasionalmente, las fuberias de hierro también son
fuente de hierro en el agua (Dvorak, 2014). El hierro en el agua puede ser
removido por medio de un ablandador de aguas como los intercambiadores de
iones, en los cuales los iones de hierro presentes en el agua se infercambian por
iones de sodio (McFarland & Dozier, 2004).

Las concentraciones totales de hierro y manganeso, segun la normatividad
colombiana para el agua apta para consumo humano, son 0,3 mg/Ly 0,1 mg/L,
respectivamente; y aunque no se conocen efectos adversos sobre la salud, las
concentraciones superiores a 2 mg/L de hierro y mayores de 0,4 mg/L de
manganeso imparten sabor desagradable al agua (Giraldo, 1995).

Existen diferentes tecnologias de tratamiento para la remocion de hierro vy
manganeso como precipitacion quimica, oxidacion quimica (cloro, ozono,
permanganato de potasio), oxidacion bioldgica, sistemas de aireacion,
infercambio idnico, adsorcidbn en medios acondicionados y procesos
secuestrantes (American Water Works Association, 2002).

e Oxigeno Disuelto (OD)

Su presencia es esencial en el agua; proviene principalmente del aire. Niveles
bajos 0 ausencia de oxigeno en el agua puede indicar contaminacion elevada,
condiciones sépticas de materia orgdnica o una actividad bacteriana intensa;
por ello se le puede considerar como un indicador de contfaminacién. La
presencia de oxigeno disuelto en el agua cruda depende de la temperatura, la
presion y la mineralizacion del agua (Barrenechea, 2004).

e Carbono Organico Total (COT)

Los compuestos de carbono orgdnico varian enormemente. El Carbono
Orgdnico Total (COT) es una prueba no especifica, es decir, el COT no
determinard qué compuestos concretos estdn presentes (la mayoria de las
muestras son mezclas complejas que contienen miles de compuestos de carbono
orgdnico diferentes). En lugar de ello, el COT informard al usuario acerca de Ia
suma de todo el carbono orgdnico presente en estas muestras. Las razones para
la medicidn de COT varian dependiendo del sector, pero suelen pertenecer a
dos categorias: el control de procesos o el cumplimiento de las normativas. Los
métodos para analizar el COT utilizan calor, oxigeno, radiacion ultravioletaq,
oxidantes quimicos o combinaciones de estos oxidantes para convertir el
carbono orgdnico en didxido de carbono (Restrepo, 2009).

e Sulfato
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Suelen provenir de la disolucion de suelos o rocas que los contfienen y le imparten
al agua caracteristicas indeseables, tales como sabores desagradables o ejercen
una accion laxativa o purgante (Barrenechea, 2004). Los sulfatos son indeseables
cuando se crean condiciones anaerdbicas, ya que facilmente pueden pasar a
sulfuros, especialmente sulfuro de hidréogeno (HzS), que es un gas de olor
nauseabundo y ademds produce grandes problemas de corrosion en tuberias.
Es posible determinar la cantidad de sulfatos contenida en un agua haciéndole
una prueba andlitica por el método de gravimetria y se pueden eliminar por
infercambio iénico (Barrenechea, 2004).

e Nitritos y nitratos

Los nitfritos y nitratos son iones que existen naturalmente y forman parte del ciclo
del nitrédgeno, la presencia de estos en aguas subterrdneas se debe a prdcticas
agricolas y ganaderas; asi, la presencia de nitritos y nifratos es comun en aguas
almacenadas en zonas rurales. La presencia se determina mediante
espectrofotometria y puede ser removido del agua mediante procesos como
coagulacion, floculacion, sedimentacion vy filtracion (Giraldo, 1995).

En cuanto a la remocidn, los métodos de floculaciéon y ablandamiento con cal
no son tan efectivos; por el contrario, el mdas eficiente es el de resinas de
infercambio idnico, que puede remover concentraciones altas como de 30 mg/L
y reducirlas hasta 0,5 mg/L. Los nitritos dificimente se encuentran en aguas
tratadas debido a que se oxidan faciimente y se convierten en nitratos durante
la cloracion (CEPIS, 2004).

e Cloruro
El ion cloruro forma sales muy solubles; suele ir asociado al ion sodio y afecta la
potabilidad del agua y su potencial uso agricola e industrial. El agua con cloruros
puede ser muy corrosiva (Lozano Rivas & Lozano Bravo, 2015).

e Sodio

El ion sodio corresponde a sales de solubilidad muy elevada vy dificil de precipitar
y suele eliminarse por intercambio idnico.

e Aluminio

Se refiere a la cantidad que existe en el agua potable después del fratamiento
con coagulante metdlico de aluminio, tales como el sulfato de aluminio y los
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policloruros. Se han realizados muchos estudios de efecto del aluminio enla salud,
entre ellos se cuentan el mal de Alzhéimer, afecciones en las funciones renales,
entre ofros (Marin, 2012). Por otro lado, la desmineralizacion y la osmosis inversa
son algunos métodos para remover el aluminio del agua (Carbontecnia, 2020).

e Boro

Existe informacion insuficiente sobre los efectos que causa sobre el bienestar del
consumidor; sin embargo, se han realizado estudios en plantas piloto que han
demostrado gran eficiencia de remociéon de boro en los procesos de
ablandamiento cal-soda a pH 8,5-11,3 (98%) (CEPIS, 2004).

e Cinc

Las aguas naturales pueden contener cinc en concentraciones muy bajas, el
cinc proviene generalmente del contacto con accesorios y estructuras
galvanizadas o de bronce. Diferentes estudios demuestran que el cinc no tiene
efectos sobre la salud en concentraciones altas, pero tiene un efecto sobre el
sabor; por esto su contenido debe limitarse. Su remocion es dificil, estudios
reportan que el ablandamiento cal-soda con un pH de 9,5 puede mejorar la
eficiencia hasta un rango de 60 a 0% (CEPIS, 2004).

e Arsénico

Puede estar presente en el agua en forma natural. Es un elemento muy tdxico
para la salud humana. En aguas naturales son menores sus concentraciones; sin
embargo, en zonas mineras pueden encontfrase concentraciones mads altas. La
toxicidad depende de la via de exposicidon, del estado de valencia y de su forma
quimica (inorgdnica u orgdnica). La remocion de arsénico del agua se basa
principalmente en su oxidacion a su forma pentavalente antes de la coagulacion
o ablandamiento con cal a pH 11. A escala experimental, este método ha
permitido una remocion de 90% de arsénico (CEPIS, 2004).

e Cobre

En concentraciones bajas, el cobre no tiene efectos nocivos para la salud; sin
embargo, si se ingiere agua que superen los limites permitidos por las normas de
calidad, a corto plazo pueden generar molestias gastrointestinales y exposiciones
alargo plazo podrian causar lesiones hepdaticas o renales. La presencia del cobre
en el agua esta relacionada principalmente con la corrosion de las canerias en
la vivienda, la erosidn de depdsitos naturales y el percolado de conservantes de
madera, entre otros (CEPIS, 2004). Algunas tecnologias utilizadas para la
remocion de cobre en cuerpos de agua son coagulacion, filtraciéon, intercambio
idnico u smosis inversa (Carbotecnia, 2020).
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e Cadmio

La contaminaciéon en aguas superficiales con este metal puede ser por la
corrosion de tubos galvanizados, erosion, por depdsitos naturales o de
escorrentias de baterias o pinturas usadas. Este metal pesado es potencialmente
toxico por ser bioacumulativo y su ingestion tiene efectos negativos en el tejido
del higado y los rinones. El proceso de ablandamiento cal-soda puede tener una
efectividad cercana al 100%, debido a que se lleva a cabo a pH alto (CEPIS,
2004).

e Cromo

El cromo es el segundo metal, después del plomo, mds comun presente en los
acuiferos contaminados. Se ha demostrado que el cromo tiene efectos negativos
en la salud, ya que puede ser carcindgeno para los seres humanos. La remociéon
del Cr (VI) es muy dificil mediante el tratamiento convencional. Se ha encontrado
que el sulfato ferroso es razonablemente efectivo como reductor del Cr (VI) a Cr
() (CEPIS, 2004).

e Mercurio

Se considera al mercurio un contaminante no deseable en los cuerpos de agua
y es altamente toxico para el ser humano. Experimentalmente, se ha
comprobado que el fratamiento convencional de coagulaciéon-filtracion
mediante aluminio o sulfato férrico puede remover entre el 70 y 80% de mercurio
inorgdanico. El proceso de ablandamiento con cal es dependiente del pH, llega
a 30% con pH 9.4 y alcanza entre 60 y 80% con un pH entre 10,7 y 11,4. De igual
forma se ha probado experimentalmente que las resinas de infercambio idnico
son efectivas en la remocion de mercurio hasta 98%, tanto en la forma orgdnica
como inorgdnica (CEPIS, 2004).

e Cobre

En concentraciones bajas, el cobre no tiene efectos nocivos para la salud; sin
embargo, si se ingiere agua que superen los limites permitidos por las normas de
calidad, a corto plazo pueden generar molestias gastrointestinales y exposiciones
alargo plazo podrian causar lesiones hepdticas o renales. La presencia del cobre
en el agua esta relacionada principalmente con la corrosion de las canerias en
la vivienda, la erosion de depdsitos naturales y el percolado de conservantes de
madera, entre otros (CEPIS, 2004). Algunas tecnologias utilizadas para la
remocion de cobre en cuerpos de agua son coagulacion, filtraciéon, intercambio
idnico u 6smosis inversa (Carbotecnia, 2020).
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e Selenio

Es un mineral que suplementa el organismo de los animales y seres humanos,
funcionando como antioxidante y estimulando el sistema inmunoldgico. Su
origen estd ligado a descargas de residuos mineros, petroleros e industriales, pero
también puede provenir de la erosion de depdsitos naturales. Entre los principales
sinfomas que se presentan cuando ocurre una intfoxicacion con selenio son la
caida del cabello y unas, el adormecimiento de los dedos y problemas
circulatorios; en concentraciones altas puede provocar cdncer y mutagénesis
(Letavayova et al., 2006). Los reportes indican que el infercambio idnico o la
6smosis inversa mejoran la efectividad de remocion, que puede llegar a ser
superior a 90% (CEPIS, 2004).

3.3. Agua potable

El agua potable es aquella que cumple condiciones y caracteristicas que le
permiten ser apta para consumo humano sin generar efectos negativos en la
salud. El agua potable debe cumplir pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos,
reglamentados en la normatividad de calidad de agua en Colombia, reguladas
en el Decreto 1575 de 2007 por medio del cual se establece el sistema para la
proteccion y control de la calidad del agua para consumo humano (MPS, 2007).

El agua para consumo humano no debe sobrepasar los valores mdaximos
aceptables para cada una de las caracteristicas fisicoquimicas que se muestran
en la Tabla 2.

Tabla 2. Parédmetros fisicoquimicos para agua potable.

Caracteristica Unidades Maxima concentracion
Color aparente PtCo 15
Turbiedad NTU 2
pH - 6,5-9
Cloro residual Libre mg/L 0,3-2
Alcalinidad total mg CaCOs/L 200
Calcio mg/L 60
Fosfatos mg/L 0,5
Manganeso mg/L 0,1
Molibdeno mg/L 0,07
Magnesio mg/L 36
Zinc mg/L 3
Dureza total mg CaCOs/L 300
Sulfatos mg/L 250
Hierro total mg/L 0,3
Cloruros mg/L 250
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Caracteristica Unidades Maxima concentracion
Nitratos mg/L 10
Nitritos mg/L 0,1
Aluminio mg/L 0,2
Fluoruros mg/L ]
COT mg C/L 5

PtCo: Unidades platino-cobalto.
NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez.

Las caracteristicas microbioldgicas del agua potable para consumo humano

Fuente: Tomado de MPS (2007).

deben enmarcarse en los valores maximos aceptables (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas microbioldgicas para agua potable.

Técnica

Coliformes totales

E. coli

Filiracion por membrana

0 UFC/100 cm?

0 UFC/100 cm3

Enzima Sustrato

<de 1 MO en100cm3

<de 1 MO en 100 cm3

Sustrato definido

OMO en 100 cms3

0O Mo en 100 cm3

Presencia-Ausencia

Ausencia en 100 cm3

Ausencia en 100 cm3

UFC: Unidades Formadoras de Colonias.
MO: Microorganismos.

Fuente: Tomado de MPS (2007).
3.4. Procesos complementarios

Este diseno consta de procesos y operaciones unitarias de fratamiento no
convencionales, como: aireacion, ablandamiento, flotacion, adsorcion e
infercambio idnico, los cuales son importantes para la remocidon de
contaminantes que un proceso convencional no elimina y asi mejorar
significativamente la calidad de agua que se desea fratar.

3.4.1. Aireacion

El agua cruda puede contener altos niveles de hierro y manganeso; para su
remocion uno de los métodos mds utilizados es la aireacién, un proceso quimico
en el que se propicia la oxidacion con el oxigeno para la conversion de los iones
solubles de hierro y manganeso a iones insolubles que posteriormente precipitan.
La aireacion se efectUa mediante caidas de agua en escaleras, cascadas,
chorros y también aplicando el gas a la masa de agua mediante aspersiéon o
burbujeo (CEPIS, 2004).

No solo se usa en la remocidn de hierro y manganeso, sino también las funciones
gue ofrece un sistema de aireacion la transferencia de oxigeno (oxigeno disuelto)
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al agua mejorando sus caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas como olor,
sabor y coloracion, igualmente, remover gases como CO», HoS, SO2 (American
Water Works Association, 2002). La Tabla 3 presenta los tiempos de contacto para
lograr diferentes objetivos con la aireacion.

Tabla 4. Objetivos del proceso de aireacion y fiempo establecido.

Objetivo Tiempo minimo de contacto (s)
Remocion de CO2 0,7-1,0
Remocién de compuestos orgdnicos
-~ 1,0-1,5
voldatiles (olory sabor)
Remociéon de HaS 1,5-20
Absorcién de O2 0,4-0,6

Fuente: Tomado de Lozano Rivas & Lozano Bravo (20195).

La aireacion cumple sus objetivos mediante el arrastre o barrido de las sustancias
voldtiles causado por la mezcla turbulenta del agua con el aire y por proceso de
oxidacion de los metales y los gases que permite la purificacion del agua. La
aplicabilidad de los diferentes tipos de aireadores y su dosificacion, deben ser
determinadas preferiblemente a través de ensayos y asi determinar qué tipo de
aireacion es la mejor opcion para mejorar la calidad del agua.

Por ofro lado, la cinética de reaccidon que ocurre con el hierro se basa en la
velocidad a la que sucede la reaccion de Oxido-reduccién, dependiendo de las
condiciones de pH, temperatura y presencia de sustancias que induzcan un
efecto ibnico o complejante y respectivamente, acelere o retarde el proceso
(Barrera & Campo, 2005).

El hierro se oxida del estado ferroso (Fe*2) al férrico (Fe*3). La velocidad de
oxidacion para este proceso es lenta a pH bagjos y rdpida en aguas bien
oxigenadas con valores de pH superiores a 7,2. Ademds del pH, otros pardmetros
del agua también han sido considerados por tener un efecto significativo sobre
la velocidad de oxidacion del hierro: alcalinidad, temperatura, materia orgdnica;
algunas sustancias, como silicatos, fosfatos o polifosfatos, y efectos cataliticos de
algunos elementos (Fuentes, 2013).

e Torre de bandejas de aireacién

Consisten en multiples bandejas de forma trapezoidal para reducir el desperdicio
de agua por salpicaduras. Estas bandejas cuentan con fondos perforados o
mallas metdlicas donde se distribuye el agua hasta llegar a un tanque receptor
en la base. Generalmente poseen un medio grueso de material absorbente
como carbdn mineral o carbdn coque en el interior, con lo que se busca mejorar
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la distribucion del agua y favorecer el intercambio de gases. Segun Restrepo
(2009), el nUmero de bandejas oscila entre 3y 9, y es muy comuUn encontrar torres
de aireacion de 5 bandejas con una altura promedio de 2,5 m por torre, como
se muestra en la Figura 1 (Restrepo, 2009).

: Flgura 1 Torre de aireacién por bondejos
Fuente: Tomado de plasticosbyr.com.co.

Tabla 5. Parédmetros de referencia de diseno de aireadores de bandejas

multiples.
Parametro Valor
Carga hidrdulica 500-1500 m/d
Altura total 1,2-3,0m
NUmero de bandejas 3-9
Distancia entre bandejas 0,3-0,6m
Altura de bandeja 0,20-0,25cm
Didmetro medio orificios 0,5-06 cm
Separacion media entre orificios 0,25m
Eficiencia de remocién de CO2 60%
Material De lecho de contacto Corpép OCﬁ.VOdO O. J104X "?dfil'o. IiQrQdo,
cerdmica reinas de intercambio idGnico
Tamano del material de confacto 4-12cm
Espesor del lecho de contacto 0,15-0,20m

Fuente: Tomado de MVCT (2017).

En la Tabla 5 se muestran los pardmetros que se deben tener en cuenta para el
diseno de aireadores de bandejas multiples.

Como punto de partida para el diseno de las bandejas de aireacion se parte del
caudal de diseno y de las recomendaciones para los pardmetros presentados en
la Tabla 5.
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El drea total de las bandejas puede calcularse empleando el caudal de diseno
y la carga hidrdulica supuesta, como se muestra en la ecuacion 1:

Q

A=——
CH

[1]

Donde:

A:Area total de las bandejas de aireacion (m?2)
Q:Caudal de diseno (m3/d)

CH:Carga hidraulica (m3/mz2.d)

Con el dato del drea de bandejas total, se determina el nUmero que se va a
utilizar. En el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
B&sico (RAS 2000), se establece que este numero debe estar entre 3 y 5,
cumpliendo asi con los pardmetros del RAS se opta por el nuUmero de bandejas
gue mads se ajuste al diseno y facilite su construccion. De acuerdo con estos datos
e informacion se obtiene el drea de cada bandeja con la ecuacion 2;

Ap== 2]

Ab:,Areo total de las bandejas de aireacion (m2)
A: Area de cada bandeja (m2)
n: NUmero de bandejas = 3

Cada una de las bandejas serd cuadrada, por lo tanto, se determina la longitud
de cada lado con la raiz cuadrada del drea como se muestra en la ecuacion 3:

Ly = VA [3]

Donde:
Lo: Longitud de las bandejas (m)
Ab: Area total de las bandejas de aireacion (m2)

Posteriormente se procede a disenar los orificios por donde pasara el agua.
Segun criterios de norma, se adopta el didmetro de orificio y se espera que la
altura de la Ildmina de agua esté en el rango estipulado. El drea de los orificos se
determina segun presenta la ecuacion 4:

dz
Ap = [4]

Donde:
Ao: Area del orificio (m?2)
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do: Didmetro del orificio (m)

AqQui, debe cuidarse que la descarga de los orificios del fondo de las bandejas
sea suficiente para que no se rebosen; para esto se calcula el caudal de orifico
con ecuacion 5:

Qorificiozcd-AO-V (Zgh) [5]

Donde:

Qorificio: Caudal de descarga del orificio (m3/s)

Caq: Coeficiente de descarga = 0,85

Ao: Area del orificio (m2)

g: Aceleracion de la gravedad = 9,8 m/s?

h: Altura de la I[dmina de agua en el interior de la bandeja (m)

Por otro lado, el nUmero de orificios requeridos se calcula a partir del caudal de
diseno y de descarga por orificio, con la ecuacion 6:

NO — Qdiseﬁo [6]
QOrificio

Ahora bien, como las bandejas son cuadradas, los orificios se distribuyen
uniformemente dependiendo del valor del nUmero de orificios, siendo asi que, el
espacio entre orificio se calcula con la ecuacion 7:

Lb = (Q)orificios * Norificios) + (ESpaCiO entre orificios * Nespacios) [7]

El tiempo de contacto o de exposicion (tc) del agua en el aireador, se puede
calcular de forma aproximada con la ecuacion 8.

tc = n.,/(2h/g) [8]

Donde:

tc: Tiempo de contacto o exposicion (s)
n: NUmero de bandejas (adimensional)

h: Distancia entre bandejas (m)

g: Aceleracion de la gravedad = 9,8 m/s?

e Tanque de aireacion
En estos sistemas se aumenta el oxigeno disuelto por un suministro de aire a través

de una bomba vy difusores, los cuales tienen la funcidon de transformar el flujo de
aire en pequenas burbujas. Estas burbujas producen un intercambio gaseoso,
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creando una corriente que aumenta la superficie acuosa que estd en contacto
con el aire en el agua, produciendo la oxidacion del ion ferroso (Fe*2) al férrico
(Fe*3), fransformdandolo a su estado insoluble. Cuando se finaliza el proceso de
aireacion, se deja el agua en total reposo, permitiendo que el hierro que se oxida
precipite. Los resultados de la oxidacion del ion ferroso son variables; dependen
de la duracion del proceso, de la calidad del agua y el caudal de aire en el
sistema, entre ofros. Generalmente, los estudios analizan el efecto de la aireacion
en funcion del tiempo, aplicando distintas intensidades con el fin de determinar
las condiciones de duracion y oxigenacion del agua y coémo estas influyen en la
remocion del hierro.

El estudio cinético realizado por Munyengabe, Zvinowanda, Zvimba, & Ramontja,
(2020), con espectroscopia UV-Vis, mostré un consumo fotal de ion ferroso
durante su oxidaciéon, logrando una oxidacion entre el 98.32 y 99.95% a los 15
minutos y 30 minutos y una oxidacion del 99,95% a los 60 minutos.

Ahora bien, en el estudio de andlisis experimental de la oxidacion del hierro en
aguas subterrdneas a través de aireacion, realizado por Fuentes (2013) para un
concentracion inicial de hierro de 1,9 mg/I, se utilizd un caudal de aireacion de
3,7 L/miny otro de 9,2 L/min. A varios niveles de tfiempo de aireacion se obtuvieron
porcentajes de remocion de 66,72%, a 2 h de aireacion, empleando un caudal
de 9,2 L/min; mientras que, empleando un caudal de 3,7 L/min, la remociéon
alcanza 51,14%. Para los tiempos de 30 min se logré una remocion del 15,46% y
24,74% para el caudal de aireacion de 3,7 L/min y 9,2 L/min, respectivamente,
mientras que para el fiempo de contacto de 60 min se logré una remocion del
30,13% y 32, 64% para el caudal de aireacion de 3,7 L/min y 9,2 L/min,
respectivamente. En los resultados se determind que el porcentaje de oxidacion
del hierro siempre serd mayor donde se utiliza una mayor cantidad de aire
suministrado.

Con el fiempo de contacto y el caudal de diseno se determina el volumen del
tanque con la ecuacion 9:

Vr = Qq *t (]
Donde:
Qq: Caudal de diseno (m3/s)
V1: Volumen del tanque (m3)
t: Tiempo de contacto de aireacion (s)

Para el dimensionamiento del tanque rectangular y circular se hace uso de las
siguientes ecuaciones y consideraciones.
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Para el dimensionamiento del tanque rectangular se supone el largo y ancho;
posteriormente, con estos datos y el volumen hallado anteriormente con la
ecuacion 9, se determina su altura con la ecuacion 10:

_Vol
Tr_L*A

[10]

Donde:

hm: Altura del tanque rectangular (m)
Vol: Volumen del tanque (m3)

L: Largo del tanque (m)

A: Ancho del tanque (m)

Para el dimensionamiento de un tanque circular, se supone su radio y
posteriormente se determina su drea transversal y altura con las ecuaciones 11y
12, respectivamente:

A=Txr? [11]
Donde:
A: Area transversal (m?2)
r: Radio (m)
Vol
hre = —= [12]
Donde:

hre: Alfura del tanque circular (m
A: Area transversal (m?2)
Vol: Volumen del tanque (m3)

La remocion de hierro generalmente se ve favorecida cuando su pH se
encuentra entre 5y 11 debido a que en este rango es muy insoluble el hidroxido
férrico (Fe(OH)s), forma en la que se precipita el hierro. Por medio del uso de los
lechos de contacto en las bandejas de los aireadores o en tanques de retenciéon
se desarrollan recubrimientos de 6xidos férricos los cuales mejoran alfamente la
remocion al acelerar la oxidacion (Prada & Robelto, 2016).

3.4.2. Ablandamiento

El ablandamiento es un proceso quimico que tiene como propdsito principal la
remocioéon de la dureza. Sin embargo, se ha demostrado ofros beneficios de los
sistemas de ablandamiento de cal-soda que incluyen la eliminacion de metales
pesados, turbidez y patdgenos; asi como mejora la calidad del agua. Lo anterior,
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reduce los costos asociados a la corrosidon del sistema de distribucién, calderas y
refrigeracion, y los sistemas de calentadores de agua domésticos (Mackenzie,
2010). A su vez, la seleccion de productos quimicos y su dosificacion, ademas del
diseno del proceso, depende de la composicion del agua cruda. Las alternativas
de proceso que se describen a continuacion son una seleccién de las muchas
que se pueden implementar para la remocion de la dureza (Mackenzie, 2010).

Hay diferentes tipos de ablandamiento asociados a la presencia de iones calcio
y magnesio:

e Ablandamiento con cal: También llamada remocion selectiva de calcio o
ablandamiento parcial de cal. Este proceso se aplica a aguas con baja
dureza magnésica y elimina solo la dureza causada por el calcio bajo un
pH de control deseado de 10,3.

e Ablandamiento con exceso de cal: Esta alternativa se aplica a aguas con
alta dureza magnésica y elimina la dureza causada por calcio y magnesio.
El pH de control deseado es 11,3.

¢ Ablandamiento con exceso de cal-soda: Esta alternativa se aplica a aguas
con alta dureza magnésica, agregando tanto cal como carbonato de
sodio, y elimina tanto la dureza carbonatada como la no carbonatada
causado por calcio y magnesio. El pH de control deseado es 11,3.

Para el diseno del sistema de ablandamiento se tiene en cuenta que es similar a
los sistemas convencionales que se ufilizan para coagulacion y floculacion;
debido a esto, los criterios de diseno se especifican de una manera similar. En las
Figura 2 se muestra el tren de fratamiento de ablandamiento para una y dos
etapas.

Granular
media filration

Raw waler

Waste washwater
L0 Waler TeCovery

syslem or disposal

Figura 2. Tratamiento de cal en una sola etapa.
Fuente: Tomado de Mackenzie L.(2010).
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Figura 3. Tratamiento de exceso de cal y soda en dos etapas.
Fuente: Tomado de Mackenzie L.(2010).

En la Figura 3 se ilustra el fren de tratamiento de exceso cal-soda, mostrando los
procesos de floculacion y sedimentaciéon. Para el diseno del sistema se deben
tener en cuenta dos sistemas de mezcla rapida (donde mezcla el agua con los
reactivos quimicos, cal y soda, que se inyectan en forma de solucion a través de
otro sistema hidrdulico), dos floculadores y dos sedimentadores.

Las ecuaciones de diseno para los sistemas de mezcla rdpida, el floculador
horizontal y el sedimentador se llevaron de acuerdo con los planteamientos de
la primera etapa del diseno constructivo de la planta piloto de potabilizacion
para el Laboratorio de Procesos Fisicoquimicos de la Universidad de Antioquia
(Obando & Uribe, 2021).

Para el proceso de ablandamiento por precipitacidon quimica con exceso de cal-
soda, Wills & Castro (2009) recomiendan una velocidad de 125 rom durante 1 min
para la mezcla rapida y una velocidad de agitacion de 40 rpm durante 15 min
para la mezcla lenta. Ademds de readlizar una primera recarbonatacion,
adicionando dioxido de carbono (CO2) hasta obtener un pH cercano a 9.0 en el
proceso de dosificacion de cal, se readliza una segunda recarbonatacion hasta
obtener un pH cercano a 7.0 (Wills & Castro, 2009).

Oliva (2005) ejecutd 10 pruebas a agua subterrdnea de varias zonas de Honduras,
Guatemala y El Salvador con la finalidad de encontrar las dosis adecuadas de
cal y soda. Para el cdlculo, Oliva (2005) usd la prueba de jarras, en la que la
mezcla rapida fue de 100 rom durante un minuto y la mezcla lenta entre 80 — 90
rom durante 20 minutos para posteriormente sedimentar por un periodo entre 15
a 90 minutos. La investigadora concluye indicando que las dosificaciones
6ptimas para retirar el 75% de dureza como mg/L de CaCOs3 varia de 250 y 1100
mg/L de cal y 350 y 2100 de soda Ash, con tiempos de mezcla lenta de 15 a 25
minutos y rapida de 1 minuto y con periodos de sedimentacion entre 30 a 90
minutos.

e Sistema de mezcla rapida
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Hidrdulicamente se denomina al proceso de mezcla rédpida al aprovechamiento
de la agitacion o turbulencia producida en el agua para mezclar un producto
quimico una vez hace contacto con el medio acuoso (Obando & Uribe, 2021).
Es un proceso quimico en el que ocurren reacciones propiciadas por la
transferencia de masa.

Vertedero triangular

Los vertederos hidraulicos son estructuras simples y su objetivo es conducir de
manera confrolada un flujo superficial. Estas estructuras permiten estimar el gasto
gue transcurre a través de la seccidon por unidad de tiempo. Para llevar a cabo
su correcto funcionamiento, se deben respetar ciertos limites y rangos que
dependen del tipo y geometria de la estructura; solo asi se garantiza que
funcionan hidrdulicamente bien. Para este caso de estudio, debido a la
restriccion que impone el caudal de trabagjo, solo se disenard un vertedero
triangular con escotadura en “V" de 20° (Obando & Uribe, 2021).

El diseno del vertedero friangular se basé en el método de Lozano-Rivas (2015)
para vertederos rectangulares, el cual puede aplicarse para vertederos
triangulares. Se tiene precaucion con la hidraulica, pero siempre y cuando se
cumplan con los pardmetros minimos que exige el método:

Es aplicable para caudales entre 0,10 L/s y 500 L/s.

Proporciona gradientes entre 1000 s-! y 2200 s-1.

Genera tiempos de mezcla entre 0,30sy 1,2 s.

NUmero de Froude =5,3 para todos los valores.

Para todos los valores P/hc> 3, de manera que el mezclador fambién sirve
como aforador.

Las ecuaciones utilizadas para el diseno del sistema se presentan a continuacion.
Después de tomar el valor de q, se calcula la caida de agua en metros, con la
ecuacion 13:

P =42 (q)?? [13]
Donde:
P: Caida de agua (m)

g: Caudal unitario (m3/m.s)

A partir del caudal de diseno se ingresa a la curva de la Figura 4 para obtener un
valor de caudal unitario [g (m3/m-s)] para cada caudal de diseno [Q (L/s)].
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Figura 4. Caudales unitarios recomendados para mezcla rapida en vertederos
con caudales entre 0,1 y 1 L/s - Método Lozano - Rivas.
Fuente: Tomado de Lozano-Rivas & Lozano Bravo (2015).

El ancho del vertedero se determina con la ecuacion 14:

B= [14]

Donde:

B: Ancho del vertedero (m)
Q: Caudal de diseno (m3/s)
g: Caudal unitario (m3/m.s)

Para determinar la distancia en que se produce el punto de mayor turbulencia,
para la aplicaciéon del producto quimico se utiliza la ecuacién 15:

L, = 0,595 x P [15]
Donde:
Lm: Distancia en que se produce el punto de mayor turbulencia (m)

P: Caida de agua (m)

La altura critica se determina con la ecuacion 16:
o\ 1/3
he = (q—) 16
g
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he: Altura critica (m)
g: Caudal unitario (m3/m.s)
g: Aceleracion de la gravedad = 9,81 m/s?

La altura Idmina de agua se determina con la ecuacion 17:

2/3

Hagua = (1,84%3) [17]

Donde:

Hagua: Alfura Idmina de agua (m)
Q: Caudal (m3/s)

B: Ancho del vertedero (m)

La profundidad del agua en la seccidon de maxima turbulencia se relaciona con
la profundidad critica (ecuacion 18):

he X V2

18
1,06 + /hﬂ +15 18]
Donde;

hi: Profundidad del agua en la seccion de mdxima turbulencia (m)
he: Altura critica (m)
P: Caida de agua (m)

h1=

Con la ecuacion 19 se determina la velocidad en el puntfo de mdaxima
turbulencia:

V== [19]

Donde:

Vi: Velocidad en el punto de méxima turbulencia (m/s)

g: Caudal unitario (m3/m.s)

hi: Profundidad del agua en la seccion de maxima turbulencia (m)

El nUmero de Froude se determina con la ecuacion 20:

Vi

N \

Donde:
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Fi=NUmero de Froude

hi=Profundidad del agua en la seccidon de mdaxima fturbulencia (m)
Vi=Velocidad en el punto de mdxima turbulencia (m/s)

g= Aceleracioén de la gravedad = 9,81 m/s?

La profundidad después del resalto se halla con la ecuacion 21:

\/1+(8 x F;%)—1 21]
h2= 2 Xhl

Donde:

hs: Profundidad después del resalto (m)

Fi: NUmero de Froude

hi: Profundidad del agua en la seccion de mdxima furbulencia (m)

La pérdida de energia en el resalto puede estimarse con la ecuacion 22:

(h; —hy)°

h= —2 17
4 X h, x h,

[22]

Donde:

h: Pérdida de energia (m)

hi: Profundidad del agua en la seccion de maxima fturbulencia (m)
hs: Profundidad después del resalto (m)

La longitud del resalto se define con la ecuacion 23:

Donde:

Li: Longitud del resalto (m)

ho: Profundidad después del resalto (m)

hi: Profundidad del agua en la seccion de maxima furbulencia (m)

La velocidad después del resalto estd dada por la ecuacion 24:

q
V= [24]

Donde:

Va: Velocidad después del resalto (m/s)
g: Caudal unitario (m3/m.s)

ho: Profundidad después del resalto (m)
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La velocidad media, serd:

Vi + V.
=1 . 2 [25]
Donde:
Vm: Velocidad media (m/s)
Va: Velocidad después del resalto (m/s)
Vi: Velocidad en el punto de mdaxima turbulencia (m/s)
El tiempo de mezcla se determina con la ecuacion 26:
T= 26
A [26]
Donde:
T: Tiempo de mezcla (s)
Vm: Velocidad media (m/s)
L;: Longitud del resalto (m)
El gradiente de mezcla se determina con la ecuacion 27:
yXh
= 27
G X [27]

Donde:

G: Gradiente de mezcla en (s)

h: Pérdida de energia (m)

¥: Densidad del agua = 997,86 kg/ m?®

u: Viscosidad cinemdtica = 0,000955 N.s/m?

La Figura 5 muestra la representacion de los pardmetros hallados con las
ecuaciones mostradas con anterioridad.
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Figura 5. Perfil vertedero triangular vista lateral.
Fuente: Tomado de Lozano-Rivas & Lozano Bravo (2015).

Mezclador estatico en linea

Los mezcladores estdticos en linea son muy utilizados en la industria para generar
agitacion o mezcla. Son prdcticos, no requieren de una fuente externa de
energiay son alfamente eficientes en el proceso de mezcla rapida, ya que logran
homogeneizar completamente los componentes que pasan a través de él.
Intfernamente, estas unidades se componen de elementos fijos helicoidales
(Figura 6), los cuales estan fijos en su posicidon obligando al flujo a seguir una
trayectoria que, por los cambios de direccidon tan abruptos, se generan
gradientes de mezcla entre 600 s™' hasta 1000 5.

Figura 6. Mezclador estatico, corte 3D transversal.
Fuente: Tomado de Diaz (2016).

Realmente los gradientes que se generan dependen de la longitud de la seccién,
la canfidad de elementos de mezcla y, en especial, de la velocidad de flujo,
siendo este Ultimo pardmetro la principal desventaja del dispositivo. Este
mezclador no dispone de un sistema de inyeccion de quimicos, por lo que en el
proceso es necesario utilizar una bomba, la cual servird para intfroducir los
productos quimicos en el mezclador con una corriente inyectada. Normalmente,
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cuando se tienen sistemas compuestos de tuberia lisa en los que la viscosidad del
fluido de trabagjo es baja, no se requiere estrictamente el uso de un mezclador
estatico; basta con incorporar los elementos de mezcla en la seccidon que
destinaremos para dicho fin (Davis, 2010).

Para determinar los pardmetros necesarios para el diseno, es necesaria und
construccion piloto y realizar pruebas para la obtencion de: longitud del
mezclador, nUmero de piezas, tamano y densidad de las piezas, coeficiente de
variacion con el tiempo (COV), gradiente de mezcla alcanzado. Actualmente se
cuenta con modelos matematicos y paguetes de software donde se pueden
simular dichas condiciones. En este caso se tomo de referencia la literatura
disponible y datos suministrados de una planta piloto con caracteristicas similares,
perteneciente al grupo de investigacion GIGA de la Universidad de Antioquia
(Obando & Uribe, 2021).

Las ecuaciones utilizadas para el diseno del sistema se presentan a continuacion.
Inicialmente se determina el volumen de la tuberia con la ecuacidon 28:

Voliyperia = Longitud tub X @ [28]
Donde:
Voltuberia: Volumen de la tuberia (m3)

Lt: Longitud de la fuberia (m)
P: Diadmetro interno de la fuberia (m)

El volumen de una pieza de la unidad se determina con la ecuacion 29:
—— 29
P=v [29]

Donde:

p: Densidad de la pieza (g/cm3)

M: Masa de la pieza (g); se determina en laboratorio.
V: Volumen de la pieza (m3)

El volumen de todas las piezas de la unidad se halla con la ecuacion 30:

Vi=p XN [30]
Donde:
Vi: Volumen de todas las piezas (g/cms3)

N: NUmero de piezas
p: Densidad de la pieza (g/cms3)
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El volumen Util de la unidad se determina con la ecuacion 31:
Vu = Viuwberia — Vi [3]]

Donde:

Vu: Volumen Util (m3)

Vi. Volumen de todas las piezas (g/cm3)
Viuberia: Volumen de la tuberia (m3)

El fiempo de retencidon hidraulico del mezclador esta dado por la ecuacion 32:

VOlutil

TRH =
Q

[32]

Donde:

TRH: Tiempo de retencion hidraulico (s)
Volgti: Volumen Util (m3)

Q: Caudal de trabajo (m3/s)

Por Ultimo, el gradiente de mezcla de la unidad se determina con la ecuacion
33:

g X hy,
= 33
G (8 X TRH) [33]

Donde:

G: Gradiente de velocidad (s)

TRH: Tiempo de retenciéon hidrdulico (s)
9: Viscosidad cinemdatica (m?/s)

hi: Pérdida de carga (m)

Tubo Venturi

Un tubo Venturi es un dispositivo de paso reducido en el que el didmetro del paso
es mads pequeno que la entrada o la salida (Figura 7).

Estos sistemas operan en un rango de presiones y requieren una presion minima
diferencial entre los extremos de entrada y de salida para iniciar el vacio en el
puerto de succidn. El inyector comienza cuando la presion negativa o succion se
presenta en la enfrada auxiliar del dispositivo, el cual es el resultado del flujo que
transcurre en ese instante de tiempo a través del Venturi, consiguiendo una
dosificacion continua a la vez que genera una pequena mezcla entre el quimico
aplicado y el fluido en cuestion. Adicionalmente, cuando se detenga la
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operacion de la planta, el sistema dejard de funcionar inmediatamente debido
a que el dispositivo requiere de un flujo a presion y de una velocidad estricta para
generar contrapresion.

Figura 7. Tubo Venturi.
Fuente: Tomado de
http://www.copersa.com/es/catalogo/fertirrigacion/inyectores-venturi-

mazzei/ p:71/

Por otro lado, la pérdida de carga en estos sistemas corresponde a la caida de
presion que se da entre la entrada vy la salida del dispositivo. Esta pérdida de
carga debe manejarse con cuidado en los cdlculos ya que estimar
errbneamente este pardmetro se traduce en sobrepresiones o nula presion y por
lo tanto nula succion (Hydro Environment, s.f).

Las ecuaciones utilizadas para el diseno del sistema se presentan a continuacion.
El gradiente esta dado por la ecuacion 34:

X qxXh
G= /V—u‘iv f [34]

Donde:

G: Gradiente de mezcla (s)

g: Caudal unitario (m3/m.s)

ht. Pérdida de carga (m)

¥: Densidad del agua = 997,86 kg/ m?

u: Viscosidad cinemdtica = 0,000955 N.s/m?
V: Volumen de mezcla (m?3)

La pérdida de carga se determina con la ecuacion 35:

QZ
h = 10,3 x n? X ( ) x L [35]

D533

Donde:
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hs: Pérdida de carga (m)

n: Coeficiente rugosidad (adimensional)
Q: Caudal (m3/s)

D: Didmetro interno tuberia (m)

L: Longitud de la fuberia (m)

El coeficiente de descarga esta dado por la ecuacion 36:

Q
C:
J2XxgxAhxA [36]

Donde:

Q: Caudal (m3/s)

g: Aceleracion de la gravedad = 9,81 m/s?

A: Area de la seccién fransversal de tuberia (m2)
Ah: Pérdida de carga (m)

Estos dispositivos son comerciales y econdmicamente accesibles, porlo que llevar
a cabo su diseno y posterior elaboracion tendria un costo mayor que adquirirlo;
sin embargo, se presentard una memoria de cdlculo con la formulacion
matematica necesaria para su diseno.

¢ Floculacion

La floculacion es una operacion fisica mediante la cual, con la adicion de
sustancias quimicas durante la mezcla rdpida, se propicia la aglutinacion de
particulas coloidales desestabilizadas para formar fldculos o el crecimiento de
sales para formar cristales, facilitando posteriormente su sedimentacion (Romero,
2000). Es un paso del proceso de potabilizacidon de aguas de origen superficial,
subterrdneo y del tratamiento de aguas servidas domésticas, industriales y de Ia
mineria (Expdsito & Herndndez, 2014). En ocasiones, la floculacion puede
complementarse con la adicion de ofras sustancias quimicas denominadas
floculantes, que actuan mediante mecanismos fisicos sobre los floculos o cristales.

Pueden diferenciarse dos tipos de floculacion:
e Floculacion pericinética: ActUa al iniciar el proceso, principalmente
afectando a particulas de tamano infinitesimal o0 menores a un micron; se
produce por el movimiento natural del agua y esta inducida por la energia

térmica, este movimiento es conocido como el movimiento Browniano.

e Floculacion orticinética: ActUa durante el resto del proceso, durante 20 a
30 minutos. se basa en las colisiones de las particulas debido al movimiento
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del agua, el que es inducido por una energia exterior a la masa de agua
que puede ser de origen mecdnico o hidrdulico.

Los floculadores pueden clasificarse dependiendo de la energia de agitacion
generada y el senfido del flujo. Pueden ser hidrdulicos segun su flujo en
horizontales y verticales, los mecdnicos en rotativos y reciprocantes y los
hidromecdanicos en flujo horizontal (Arboleda, 2000).

Para el diseno del proceso de ablandamiento se optd por un floculador
hidraulico de flujo horizontal, ya que son muy implementados en el campo de la
ingenieria por su eficiencia y economia.

Con el fiempo de retencion hidrdulico y su velocidad, se calcula la longitud del
canal de floculacion con la ecuacioén 37:

L=VxTx60 [37]

Donde:

L: Longitud del canal de floculacion (m)
V: Velocidad media de flujo (m/s)

T: Tiempo de retencién hidraulico (min)

El drea tfransversal “A” del canal, se calcula utilizando la ecuacion 38:

Q
A=g [38]

Donde:

A: Area fransversal del canal (m2)
Q: Caudal de diseno (m2/s)

V: Velocidad media de flujo (m/s)

El ancho del canal o espacios entre tabiques “b”, para cada una de las zonas,
se determina con la ecuacion 39:

h=— [39]

Donde:

b: Ancho del canal (m)

A: Area fransversal del canal en (m?)
Hu: Altura Util (m)
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El espacio entre el extremo del tabique “E” vy la pared, se determina con la
ecuacion 40:

E=15 xb [40]
Donde:
E: Espacio en el extremo del tabique y la pared (m)

b: Ancho del canal (m)

Frente a la velocidad a fravés de tabiques en el sistema de floculacion debe
encontrarse en elrango de 0,15 a 0,36 m / s (Mackenzie, 2010).

Se deben verificar que las velocidades en los puntos de giro, y que no excedan
el rango establecido, para evitar ruptura de flocs, asi (ecuacion 41):

. Q
Vg = Ex I, [41]

Donde:
Vg: Velocidad de giro (m/s)
Q: Caudal de diseno en (m3/s)
E: Espacio en el extremo del tabique y la pared (m)
Hu: Alfura Ufil (m)
El ancho Util total del tanque, se determina con la ecuaciéon 42;

B = Ancho del tabique + E [42]

Donde:
B: Ancho Util total del tanque (m)
E: Espacio en el extremo del tabique y la pared (m)

El nUmero de tramos del canal dependerd del nUmero de cambios de direccion,
y del ancho Util, asi (ecuacion 43):

[43]

| =

Donde:

M: NUmero de tramos del canall

L: Longitud del canal de floculaciéon (m)
B: Ancho Util total del tanque (m)

El nUmero de tabiques se determina con la ecuacion 44:
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N=M-1 [44]

Donde:
N: NUmero de tabigues
M: NUmero de tramos del canal

El largo del floculador se determina con la ecuacion 45:
P= (Nxe)+ (Mxb) [45]

Donde:

P: Largo del floculador (m)

e: Espesor del tabique (m)

N: NUmero de tabigues

M: NUmero de framos del canal
b: Ancho del canal (m)

Se calculan las perdidas por friccidn con la ecuacion 46:

VZ
h1=k><N><2—g [46]

Donde:

hi: Pérdidas (m)

k: Coeficiente de pérdida de carga
N: NUmero de tabigues

V: Velocidad de flujo (m/s)

Para estimar las perdidas por accesorios, se tiene en cuenta la ecuacion 47:

2
nxV
hz =(W> X L [47]

h

Donde:

ho: Pérdidas menores (m)

n: Coeficiente de rugosidad del material (adimensional)
V: Velocidad de flujo (m/s)

Rn: Radio hidrdulico (m)

L: Longitud del canal de floculaciéon (m)

La perdida total, se halla con la ecuacién 48:
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H=h; +h, [48]

Donde:

H: Pérdida total (m)

hi: Pérdidas por friccion (m)

ho: Pérdidas por accesorios (m)

El gradiente de mezcla se determina con la ecuacion 49:

9,81 x H
= /— 49
G 9 XT rg

Donde:

G: Gradiente de mezcla (s)

9: Viscosidad cinemdtica (m?2/s)
T: Tiempo de mezcla (s)

Para finalizar, se verifica el nUmero de Camp para todo el floculador con la
ecuacion 50:

Neamp = Z GXT [50]

Donde:

Ncamp: NUmero de Camp para todo el floculador (adimensional)
G: Gradiente de mezcla (s)

T: Tiempo de mezcla (s)

¢ Sedimentacion

La sedimentacidon es una operacion fisica que consiste en la remociéon por efecto
de la gravedad de las particulas en suspension presentes en el agua, las cuales
deben tener un peso especifico mayor que el fluido que las contiene. Existen dos
tipos de sedimentacion, la sedimentacion de partficulas discretas con tamano,
forma y peso no variable mientras se sedimentan (por ejemplo arenas), y la
sedimentaciéon de particulas floculentas que pueden agregarse y variar su
densidad, peso, volumen y tamano mientras se sedimentan (por ejemplo,
coloides aglomerados) (Lozano-Rivas & Lozano-Bravo, 2015).

La sedimentacion vy la filtracion se consideran como procesos complementarios,

debido a que redlizan la separacion de las particulas mds densas que el agua.
Los dos tipos de sedimentadores mds empleados son:
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Sedimentador de flujo horizontal

Por lo general son rectangulares y alargados |

Figura 8), con pendientes en el fondo para la acumulaciéon de los sedimentos y
aunque manejan altos caudales, son lentos y ocupan mayores areas. Trabajan
con velocidades muy bajas para evitar laremocion de las particulas, con fiempos
de sedimentacion superiores a 12 - 5 h 'y 3-5 m de profundidad. Para este tipo de
sedimentador el régimen de flujo debe ser laminar (Loayza, 2019).
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Figura 8: Sedimentador de flujo horizontal.
Fuente: Tomado de CEPIS (2004).

Sedimentador de alta tasa o de flujo laminar

Se caracterizan por mejorar la capacidad del tratamiento y son unidades con
poca profundidad que incorporan modulos con tubos circulares, cuadrados,
hexagonales, octogonales, de placas planas paralelas, de placas onduladas o
de otras formas en tanques poco profundos, con tiempos de retencidon menores
a 15 minutos. La principal caracteristica de un sedimentador de tasa alta es su
poca profundidad (Figura ?). También, en los pequenos conductos usados, se
puede desarrollar flujo laminar, en donde el flujo de agua floculada debe
distribuirse uniformemente entre canales y tuberias disenadas para asegurar una
distribucion uniforme en toda el drea superficial del decantador (Romero, 2006).
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Figura 9: Perfil en corte de un sedimentador de alta tasa.
Fuente: Tomado de CEPIS (2004).

Este tipo de unidades fiene cuatro (4) zonas en las cuales se realiza todo el
proceso, como se muestra en la figura Figura 10 (CEPIS, 2004):
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e Zona de ingreso: Canal o tuberia (multiple de distribucién) donde se
distribuye de manera uniforme el agua floculada al médulo de placas.

e Zona de decantacion: Pantallas paralelas de lona, planchas de asbesto-
cemento, pldastico o fibra de vidrio, donde se delimita una zona en la cual
las particulas quedan retenidas, dejando fluir el agua y particulas de igual
densidad que ella.

e Zona de salida: Sistema de recoleccidon del agua decantada mediante
canaletas, tuberias perforadas o vertederos perimetrales o canaletas
dientes de sierra.

e Zona de depédsito y extraccion de lodos: Tolvas de almacenamiento
continuas, multiples y sistema hidraulico de extraccion uniforme de lodos,
mediante colector multiple y sifones.

F T
_— ZONA DE I
INGRESO ~ SEDIMENTACION /o
A ‘
\ 1
il LAMINAS =/
ZONA DE
LODOS
L = |

Figura 10. Zonas de sedimentadores de alta tasa.
Fuente: Tomado de CEPIS (2004).

Para el diseno del sedimentador se utilizan las siguientes ecuaciones. Se debe
determinar la longitud relativa (ecuacion 51):

== 51
L=< 51]
Donde:
L: Longitud relativa (m)
E: Separacion entre placas recalculadas (m)
B: Ancho de placa (m)

La profundidad del sedimentado ser determina con la ecuacién 52:

h

l:sine

[52]

Donde:
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l: Profundidad del sedimentador (m)
h: Profundidad de las placas (m)
O: Inclinaciéon de las placas (°)

La separaciéon entre placas estd dada por la ecuacion 53:

L
E=r [53]
Donde:
E: Separacion entre placas recalculadas (m)
L: Longitud relativa (m)
l: Profundidad del sedimentador (m)
La velocidad media entre placas se determina con la ecuacion 54:
V. = Ves X (sin® + (cos 6 x L)) (54]
S
Donde:
Vm: Velocidad media entre placas (m/s)
Ves: Velocidad critica de sedimentacion (m/d)
L: Longitud relativa (m)
©: Inclinacién de las placas (°)
S: Factor de forma, este factor puede ser consultado en la Tabla 6.
Tabla é.Factor de forma segun el tipo de maédulo.
Tipo de médulo S
Placas planas paralelas 1,0
Tubos circulares 4/3
Tubos cuadrados 11/8
Placas onduladas (.8
Otras formas tubulares 1,33-1,42
Fuente: Tomado de Lozano-Rivas & Lozano Bravo (2015).
Para el chequeo del nUmero de Reynolds se utiliza la ecuacion 55:
Vi X E
R, = 5 [55]

Donde:
Re: NUmero de Reynolds (adimensional)
Vm: Velocidad media entre placas (m/s)
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E: Separacioén entre placas recalculadas (m)
9: Viscosidad cinematica (m?/s)

El tiempo de retencion hidrdulico entre celdas es determinado con la ecuacion

56:
(= |
=T

Donde:

T: Tiempo de retencién hidraulica entre celdas (s)
l: Profundidad del sedimentador (m)

Vm: Velocidad media entre placas (m/s)

El factor épsilon, se determina con la ecuacioén 57:

e
e+ E

&=

Donde:

€: Factor épsilon

e: Espesor de placa (m)

E: Separacion entre placas recalculadas (m)

El area superficial del sedimentador se determina con la ecuacion 58:

Q

A. =
S V, XsinB x (1—¢)

Donde:

As: Area superficial del sedimentador (m?)
Q: Caudal de diseno (m?3/s)

Vm: Velocidad media entre placas (m/s)
€: Factor épsilon

O: Inclinacion de las placas (°)

La longitud del tanque sedimentador se calcula con la ecuacién 59:

Donde:
Ls: Longitud del fanque sedimentador (m)
As: Area superficial del sedimentador (m?)

[56]

[57]

[58]

[59]
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B: Ancho del tanque sedimentador (m)
El nUmero de placas se halla con la ecuacion 60:

Nz{[LS—(lxcose)]XSine}+E (60]
E+e

Donde:

N: NUmero de placas (adimensional)

Ls: Longitud del tanque sedimentador (m)

l: Profundidad del sedimentador (m)

e: Espesor de placa (m)

E: Separacion entre placas recalculadas (m)
O: Inclinaciéon de las placas (°)

Para la verificaciéon de la longitud del sedimentador se utiliza la ecuacion 61:
Lr =(Nxe)+[(N—1) X E]+ (1 xsin0) [61]

Donde:

Lr: Verificacion de la longitud del sedimentador
N: NUmero de placas (adimensional)

E: Separacion entre placas recalculadas (m)

L: Profundidad del sedimentador (m)

©: Inclinacién de las placas (°)

La carga hidrdulica se determina con la ecuacion 62:

X 86400
H = Q—

A, [62]

Donde:

CH: Carga hidraulica (m)

Q: Caudal de diseno (m3/s)

As: Area superficial del sedimentador (m?)

Para el diseno de la seccién de entrada se determinan los siguientes pardmetros,
iniciando con el gradiente de diseno del sedimentador (ecuacion 63):

’ f x V3
— 63
G 8 X Ry X9 163]
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G: Gradiente de diseno del sedimentador (s)
f: Factor de fricciéon para orificio circular = 0,003
V: Velocidad de entrada al sedimentador (m/s)
Rn: Radio hidraulico (m)

9: Viscosidad cinematica (m?/s)

El drea de los orificios se determina con la ecuacion 64:

Donde:

Ao: Area de los orificios (m?)

Q: Caudal de diseno (m3/s)

V: Velocidad de entrada al sedimentador (m/s)

El caudal de cada orificio se halla con la ecuacion 65:

T X d?

= X
Qo 2 \Y%

Donde:

Qo: Caudal de cada orificio (m3/s)

d: Didmetro de orificio (m)

V: Velocidad de entrada al sedimentador (m/s)

El nUmero de orificios del multiple se determina con la ecuacion 66:

Q

N =—
Qo

Donde:

N: NUumero de orificios (adimensional)
Qo: Caudal de cada orificio (m3/s)
Q: Caudal (m?/s)

El espacio entre centros de orificios esta dado por la ecuacion 67:

LR—Zm
N

a =

Donde:
a: Espacio entre centros de orificios (m)
m: distancia enftre los orificios extremos y la pared del sedimentador

[64]

[63]

[66]

[67]
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N: NUmero de orificios (adimensional)
Lr: longitud del sedimentador (m)

El didmeftro de la tuberia de reparto se halla con la ecuacion 68:

2

oT, = (g) N [68]

Donde:

@Tr: Didmetro de la tuberia de reparto
D: Didmetro tuberia flauta (m)

d: Didmetro de orificio (m)

Para el caudal de ingreso por flauta se utiliza la ecuacion 69:

Qf:NX% [69]

Donde:

Q. Caudal de ingreso por flauta (m?3/s)
N: NUmero de orificios (adimensional)
Qo: Caudal de cada orificio (m3/s)

Para la seccion de tolva de lodos, se determinan los siguientes pardmetros. Se
debe verificar la relacidon - Long tuberia vs ® MUltiple. Para asegurar una buena
distribuciéon de flujo de lodos en el mUltiple, debe mantenerse la relacion de la
ecuacion 70:

2

04 < (%) xn < 0,45 [70]

Donde:

@o: Didmetro de los orificios de descarga (m)
@T: Didmetro del multiple de descarga (m)

n: NUmero de orificios de descarga

La distancia entre orificios X, se determina con la ecuacién 71:

ho.5

X=116 X o X |— =
Va

[71]

=3 M

Donde:
X: Distancia entre orificios del multiple (m)
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@o: Didmetro del orificio del multiple (m)

H: Tirante o altura de agua sobre el orificio (m)
Va: Velocidad minima de arrastre asignada (m/s)
L: Longitud del multiple (m)

n: NUmero de orificios

Para la seccion de salida, se determina la distancia mdéxima de las estructuras de
recolecciodn utilizando la ecuaciéon 72:

huni 432
g = Jmin X [72]
Vm

Donde:

d: Distancia maxima de las estructuras de recoleccion (m)
hmin: Nivel minimo del agua sobre las placas (m)

Vm: Velocidad media entre placas (m/d)

El cdlculo de la mdxima altura de agua se halla con la ecuacion 73:

2
3

ho = (%) 73]

Donde:

ho : Cdlculo de la maxima altura de agua (m)
Q: Caudal de diseno (m3/s)

b: Ancho del canal (m)

El nivel minimo del agua sobre las placas se determina con la ecuacion 74:

_dem

432 74]

Donde:

h : Nivel minimo del agua sobre las placas (m)

Vm: Velocidad media en los mdédulos o entre placas (m/d)
d: Distancia mdxima de las estructuras de recoleccion (m)

3.4.3. Flotacion

La flotacién es una operacion fisica de separacion que se fundamenta en la
diferencia de densidades de las fases que se desean separar. Segun Rubio (2002),
tuvo sus inicios en el procesamiento de minerales, pero en la actualidad se utiliza
también en el fratamiento de aguas residuales e industriales. La flotacion es una
operacion fisica donde se generan pequenas burbujas, con el fin de que estas se
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adhieran a las particulas que se encuentran en el agua para que sean elevadas
a la superficie, donde son arrastradas y extraidas del sistema.

Actualmente existen diferentes variantes de flotacidon, entre ellas: por aire
disuelto, por aire disperso, electroforesis, combinacién de flotacidn con ozono,
columna, flotaciéon centrifuga, entre ofras; siendo las dos primeras las mds usadas
(Rubio, 2002). Finalmente, la flotacion depende del fipo de superficie de las
particulas, por lo que se requiere realizar pruebas previamente en laboratorio o
en planta piloto, para obtener los factores necesarios para la realizacion de
diseno ( Medcalf & Eddy, 2003).

e Flotacion por aire disuelto

Los sistemas de flotacion por aire disuelto (DAF, por sus siglas en inglés) son
generalmente mucho mds eficientes que los de flotacion por aire disperso o
inducido dado que en los primeros se obtienen burbujas de un famano menor
(Haarhoff, 2008).

En un sistema DAF, la flotaciéon se alcanza introduciendo aire que se disuelve en
el agua residual en forma de burbujas hasta una saturacion bajo una presion
entre 4 a 6 atm. Seguidamente, se libera la presion a nivel atmosférico a traves
de una vdlvula que disminuye la presion haciendo que se libere gas disuelto en
burbujas muy finas que se adhieren a las particulas suspendidas; estas
microburbujas, asi como las particulas contaminantes, flotfan debido a que se
elevan hacia la superficie y son removidas por un sistema similar a las barredoras
y el agua tratada se retira evitando la salida del material flotante (Ramalho,
1996).

El sistema de flotacidon estd compuesto por: bomba de presurizaciéon, sistema
para inyeccion de aire, cdmara de safuracion (contacto aire - liquido), valvula
reductora de presion y cdmara de flotacion (Ramalho, 1996). La remocion de
solidos suspendidos en el sistema de flotacidon depende de la relacién entre
velocidad de sedimentacion, concentracion y tipo de particulas. El contacto
entre las particulas depende del tamano de la burbuja, la tension superficial entre
gas y solido y de las caracteristicas de las particulas (Romero, 2000).

Existen tres tipos de sistemas de flotacion, con presurizacion parcial del afluente,
con presurizacion total del afluente y con presurizacion de la recirculacion,
presentados en las Figura 11. Presurizacion parcial del efluenteFigurasFigura 11 a
13.

A continuacion, se presentan las consideraciones para el diseho de las cdmaras
de saturacion y de flotacion.
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e Cdmara de saturacion

Una de las consideraciones para el diseno es la solubilidad. La ley de Henry indica
que la canfidad de gas disuelto en un liquido, a temperatura constante, es
directamente proporcional a la presion parcial que ejerce el gas sobre el liquido.
Matemdticamente la ley se formula de acuerdo a la ecuacion 75:

pi = Ciky [75]

Donde:

p; : Presion parcial del gas (atm)

C; : Concentracion del gas (solubilidad)

Ky: Constante de Henry (depende de la naturaleza del gas, temperatura vy
liquido)

La contante de Henry para componentes del aire varia de acuerdo con las
diferentes temperaturas, en la Tabla 7 se presentan algunos valores para la
constante de Henry de algunos gases disueltos en agua a 25°C.

Tabla 7.Datos de constante de Henry para componentes del aire a 25°C.

Gas P(atm) Ky( mzl—::}l)a)
N2 0.78 6.48x10¢
Oz 0.21 1.32x10

CO2 0.0003 3.3x104

Fuente: Tomado de Sander (2015).

La eficiencia de un sistema DAF depende de la relacion de volumen de aire por
masa de solidos (A/S) requeridos para lograr un grado de clarificacion, definida
por la ecuacion 76:

A kgde aire liberado por despresurizacion

s kg de so6lidos suspendidos en el afluente [76]

Una seleccion adecuada de la relacion A/S nos lleva a un equilibrio econdmico
entre los costes de mantenimiento y de equipos y la calidad del efluente
deseada. Los intervalos tipicos de la relacién A/S para el espesamiento de lodos
en los tratamientos de aguas residuales oscilan entre 0,020 y 0,040.

Generalmente, larelacion A/S es larazdn en peso de la cantidad de aire liberado
ala de aceite y solidos suspendidos presentes en el agua residual. La relacion A/S
estd definida por ecuaciones 77 Y 78, para sistemas de flotacidn sin recirculacion
y con recirculacion respectivamente.
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Donde:

Q: Caudal efluente (L/s)

R: Caudal Recirculacion

Xo: Concentracion de SST en el afluente (mg/L)
pa: Densidad del aire (Mgaire/MLaire)

Sa: Solubilidad del aire (MmLaire/Lagual)

f: Factor de saturacion (0,6-0,9)

P1: Presidon en la cdmara de presurizacion (psi)
P2: Presidon atmosférica (psi)

La relacion A/S en un sistema DAF es un criterio de diseno muy importante porque
de este depende la eficiencia. Existen otros pardmetros de diseno de igual o
mayor importancia, como el tiempo de retenciéon hidrdulico (TRH) y la carga
hidrdaulica superficial. El TRH tiene una duracion de 1 min para la presurizacion y 3
min de reposo para alcanzar la saturacion. Los valores de la carga hidraulica
superficial para el tanque de presurizacion se encuentran entre 50 y 80 m3/m?2.h.
Para cdmaras de saturacidon con o sin relleno, se recomienda una carga
hidraulica de 20 a 60 m3/m2.h (Riera & Glaterol, 2015).

Para las dimensiones de la celda de saturacidon se parte del caudal de
alimentaciéon, de las ecuaciones de diseno para el darea superficial, volumen,
altura y didmetro de ésta. Lo anterior, se determinan con las ecuaciones 79 a 82,
respectivamente:

Q
Ac = = 79
5= g [79]
Donde:
g: Carga superficial (m3/m?2.d)
Q: Caudal efluente (m3/d)
As: Area superficial (m?2)
V =Qx*TRH [80]

Donde:
TRH: Tiempo de retencion hidrdulico (min)
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Q: Caudal efluente (m3/d)
V:Volumen (m3)

h= v 81
= [81]
Donde:
Ag: Area superficial (m?2)
Q: Caudal efluente (m3/d)
V: Volumen (m3)
de= |22 [82]
T

Doqde:
As: Area superficial (m?2)
d: Didmetro (m)

Entre la cédmara de presurizacion y de flotacion, se recomienda la instalacion de
una vdalvula reductora de presion, que permita ajustar la presion que va a ser
mantenida en la cdmara de presurizacion.

e Cdmara de flotacion

Es una unidad que permite la despresurizacion a presion atmosférica del agua
residual presurizada con anterioridad y saturada de aire. La cdmara de flotacion
puede ser de seccion rectangular o circular dependiendo del agua a tratar. En
el caso de cdmaras rectangulares (Figura 14) es recomendable la instalacion de
una pantalla inclinada 60° con la horizontal y con 30 a 50 cm de largo para dirigir
la particula-burbuja hacia la superficie ademds de reducir la velocidad extrema
del agua al ingresar al tfanque. Por ofro lado, el ancho de la cdmara depende
del tipo de equipo usado para el raspado del material flotante y rara vez excede
de 8 m, mientras el largo puede variar entre 4y 12 m (CEPIS, 2004).

La alta eficiencia de un sistema de flotacion se ve reflejada cuando se producen
suficientes burbujas de aire, en donde los sdlidos suspendidos presentes en el
agua a fratar floten. Cuando la burbuja es pequena se presentard mayor
cantidad de burbujas por unidad de volumen de gas suspendido. La presencia
de un gran nUmero de burbujas aumenta la probabilidad de agregacion de
floculo-burbuja en suspensiones floculantes bastante diluidas. El famano de
burbuja depende de la diferencia de presion a través del sistema de inyeccion y
por el tipo de valvula utilizada (Figura 15).
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Figura 15. Influencia de la presion en el didmetro de las burbujas de aire
generadas en el sistema DAF.
Fuente: Tomado de CEPIS(2004).

La velocidad ascencional de la burbuja depende de su tamano en el agua
residual. Para conseguir la agregacion entre la burbuja de aire y las particulas, la
burbuja debe ascender en condiciones de flujo laminar, con el fin de evitar que
se desborden los floculos. Cuanto mds pequena la burbuja, menor serd la
velocidad ascencional de ésta (American Water Works Association, 2002), la cuall
suele variar entre 0,5y 9,6 m/h dependiendo de la concentracion, el grado de
espesamiento que se desee alcanzar y la carga de solidos (American Water
Works Association, 2002; Medcalf & Eddy, 2003).

Para dimensionar la cdmara de flotacion se parte del caudal de alimentacion,
ademds de la velocidad ascensional de la particula-burbuja. De lo anterior, se
calcula el drea superficial, el volumen, el tiempo de retencidon y la carga de
solidos que se determinan con las ecuaciones 83 a 86, respectivamente:
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Q=VexA [83]

Donde:

Q: Caudal (m3/d)

A: Area de la seccion transversal (m3)
V: Velocidad ascensional (m/d)

V=Axh [84]

Donde:

A: Area de la seccion transversal (m3)
h: Altura supuesta (m)

V: Volumen (m3)

v [85]
TRH = —
Q
Donde:
Q: Caudal (m3/d)
TRH: Tiempo de retencidon hidrdulico (min)
V: Volumen (m3)
Q * SST [86]

qs = v
Donde:

Q: Caudal (m3/d)

SST: Sdlidos suspendidos totales (mg/L)
V:Volumen (m3)

gs: Tasa de aplicacion de solidos (kgSST/m3.h)

3.4.4. Adsorcion

La adsorcidon es un proceso quimico de separacion y concentracion de uno o
mdAs componentes que se basa en la capacidad de ciertas sustancias soélidas de
retener componentes solubles. Un pardmetro fundamental en este caso serd la
superficie especifica del sélido, dado que el compuesto soluble a eliminar se ha
de concentrar en la superficie de éste.

En la adsorcidon se presentan dos mecanismos: adsorcion quimica y adsorcion
fisica. La adsorcion quimica se presenta cuando las moléculas adsorbidas
reaccionan guimicamente con la superficie del sélido, lo que implica un enlace
qguimico que es prdcticamente irreversible; aunque hay excepciones muy
concretas y especializadas, la recuperacion de una sustancia a fravés de este
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tipo de adsorcidn no es posible. La adsorcidn fisica se presenta cuando el
componente que se adsorbe y el solido interacttan por medio de fuerzas
electrostaticas como las de van der Waals; estableciéndose enlaces débiles
entre ambos componentes (Herndndez, 2016).

e Adsorcion con carbéon activado

El adsorbente mds utilizado en el tratamiento de aguas es el carbdn activo. Los
carbones activados estdn hechos de una variedad de materiales que incluyen
madera, lignina, carbdén bituminoso, lignito y residuos de petrdleo. Por otro lado,
la capacidad de adsorcidon es la eficacia del carbono para eliminar
constituyentes no deseados de las aguas residuales como: DQO, color, fenol,
entre otros (Eckenfelder, W., Ford, D., & Englande, A., 2009).

Para la mayoria de los sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales,
comerciales y municipales, el carbdn activado granular (CAG) se utiliza en una
operacion de columna vy la corriente del liquido se pasa a fravés del lecho de
CAG en flujo descendente o, en situaciones especiales, en flujo ascendente
(Nino & Ortiz, 2008).

Ahora bien, el carbén activado es usado para remover color, olor y sabor de una
infinidad de productos, por lo que se puede encontrar en aplicaciones sencillas
hasta complejos sistemas industriales como modernas plantas de tratamiento de
aguas residuales o delicados sistemas de elaboracion de antibidticos (Ospina &
Orjuela, 2019). La adsorcién mediante carbdn activo es uno de los métodos mas
utilizados para la remocion de materia orgdnica natural presente en el aguag,
eliminando dos tipos de compuestos orgdnicos: materia orgdnica natural disuelta
(DOM, por sus siglas en inglés), que consta mayoritariamente de compuestos
hUumicos, y trazas de compuestos orgdnicos y sintéticos peligrosos (SOC, por sus
siglas en inglés) (Salvador, 2009).

El carbdn activado tiene una gran variedad de tamanos de poros brindando
gran drea superficial inferna. Los poros le confieren elevada superficie vy
capacidad de retencidon (adsorcion), mientras que Ios mesoporos y micCroporos
son necesarios para retener moléculas de gran tamano y favorecer el acceso y
la rdpida difusion de las moléculas a la superficie interna del solido (Barrenecheq,
2004). A continuacion, se presentan las propiedades de los carbones comerciales
en las Tabla 8 y Tabla 9.

La capacidad de adsorcion de un carbono para un soluto serd igualmente
dependiente tanto del carbono como del soluto. La mayoria de las aguas
residuales son muy complejas y varian ampliamente en la capacidad de
adsorcion de los compuestos presentes, su estructura molecular, solubilidad, etc.,
en donde cada uno afecta la capacidad de adsorcion.
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Tabla 8. Caracteristicas de CAG vegetales,

DARCO
CGC MALLA 9 12X40 F-200 EX 70/40
o Cdascara Cuesco de Carbdn de Carbdn Carbdn
Materia Prima palma de L . ‘ g p
de coco : lignito bituminoso bituminoso
aceite
Humedad 7% 3.50% 12% 2% 2%
Densidad
aparente 0,45-0,5 0,55 0,37 0,48 0,45
(9/cmd)
Granulometria 0.8 2 0,6 0550075 | 4+20%
(mm)

Tabla 9.Propiedades de diferentes carbones activos comerciales.

Calgon Westvaco .
NORIT Filtrasorb 300 Nuchar “(':;%%;7
(Lignito) (8x30) WV-L (8x30) (Bituminoso)
(Bituminoso) (Bituminoso)
Area superficial
(m2/g) (BET) 600-650 950-1050 1000 1050
Densidad
aparente 0.43 0.48 0.48 0.48
(9/cm3)
Densidad
después de 99 2% 2% 30
lavado y secado
(lb/ft3)
Densidad real 20 21 21 51
(9/cm3)
Densidad de 1415 1314 1.4 0.92
particula (g/cm?)
Coeﬁaerﬁe de 1.7 1.9 o menos 1.8 o menos 1.44
uniformidad
Volumen de 0.95 0.85 0.85 0.60
poro (g/cm?)
Didmetro medio
de particula 1.6 1.5-1.7 1.5-1.7 1.2
(mm)

Fuente: Tomado de Eckenfelder et al (2009).

La Tabla 10 presenta la capacidad de adsorcidon relativa de compuestos
orgdnicos sobre carbdn activado.
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Tabla 10. Capacidad de los compuestos orgdnicos seleccionados a la
adsorcion sobre carbén activado.

. Capacidad de
e Peso % de e L adsorcion Porcentajg de
Molecular |Solubilidad Compuesto g/ reduccion
Inicial Co | Final C; Carbon g
Alcoholes
Metanol 32.0 0 1000 964 0.007 3.6
Etanol 46.1 0 1000 201 0.020 10.0
Propanol 60.1 0 1000 811 0.038 18.9
Butanol 74.1 7.1 1000 466 0.107 53.4
Aldehidos
Formaldeidos 30.0 0 1000 208 0.018 9.2
Acetaldehidos 441 0 1000 881 0.022 11.9
Propionaldehido 58.1 22 1000 723 0.057 27.7
Butiraldehido /2.1 /.1 1000 472 0.106 528
Aromdticos
Benceno 78.1 0.07 416 21 0.080 95.0
Tolueno 92.1 0.047 317 66 0.050 79.2
Etilbenceno 106.2 0.02 115 18 0.01%2 84.3
Fenol P4 6.7 1000 194 0.161 80.6

Fuente: Tomado de Eckenfelder et al (2009).

Uno de los principales problemas que presentan con el carbdn activo, de usarse
como adsorbente, es que se satura y es necesario regenerarlo, pues la
capacidad de adsorcion del carbdn se deteriora gradualmente con el uso.
Cuando la calidad del efluente no cumple con los pardmetros minimos
establecidos de calidad, el carbdn debe ser regenerado, reactivado o extraido;
por lo que encontrar el método mds eficaz para que la utilizacidon de este
compuesto sea rentable es muy importante. La regeneracion implica la
eliminacion de contaminantes del carbdén sin la destruccidon de los
contaminantes y la reactivacion implica la destruccion de contaminante vy la
reactivacion del carbdén, que normalmente ocurre a altas temperaturas (Ures,
Jadcome & Sudrez, 2014).

Por lo general, los métodos de activacion suelen ser activacion fisica o activacion
quimica. En la activacion fisica el material se carboniza y se trata con una mezcla
de gases de combustion y vapor de agua a alta temperatura. En la activacion
quimica es necesario utilizar un agente deshidratante, que suele ser un acido, el
cual se mezcla con la materia prima y es sometido a un tratamiento @
temperaturas moderadas. Se debe tener cuidado con el dcido que se vaya a
utilizar porque después del fratamiento pueden seguir quedando impurezas en el
carbén, aungue este haya sido sometido a uno o varios lavados (Herndndez,
2016).
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Generalmente es factible regenerar el carbono gastado por razones
econdmicas. Los modos de regeneracion son: extraccion térmica, con vapor o
con solvente; fratamiento dcido o base, y oxidacion quimica. Los métodos
distintos al térmico suelen ser preferidos cuando sean aplicables, ya que pueden
realizarse in situ. Sin embargo, en la mayoria de los casos de aguas residuales, se
requiere regeneracion térmica.

La regeneracion térmica es el proceso de secado, desorcion y alto tratamiento
térmico (1200 a 1800 ° F; 650 a 980 ° C) en presencia de canfidades limitadas de
vapor de agua, gases de combustion y oxigeno; se pueden utilizar hornos de
solera multiple o hornos de lecho fluidizado. Ahora bien, las pérdidas de peso de
carbono son el resultado del desgaste y la oxidacion del carbono; también hay
un cambio en la capacidad de carbono a fravés de la regeneracion que puede
ser causado por una diferencia en el tamano y una pérdida de poros por la
deposicidon de materiales residuales, siendo asi, el cambio de capacidad debe
evaluarse por los ciclos de regeneracion. En la mayoria de los casos, de fres a
seis, los ciclos de regeneracion definirdn la pérdida mdxima de capacidad. Lo
anterior, se puede observar en la Figura 16 (Eckenfelder et al, 2009).

W

& lodine number 057
O Apparent density ’

H00 0.53

J
=
=
T

0.55

Il\. il i mEber
Apparent density

{156

=
Wirgin
carbon
F=3N)

L5

500 0.58

0.59

ETNT 1 | | | | | 1 | 1 | | [ | | [ | |
0 | 2 } | 5 6 7 E 9 1011 12 13 14 15 16 17
T Regeneration cycle number T

1945 19405

Figura 16.Tendencias de la calidad del carbono regenerado.
Fuente: Tomado de Eckenfelder et al (2009).

En el diseno de columnas de CAG se deben tomar en consideracion el tiempo
de contacto en lecho, carga hidrdulica, profundidad del lecho y numero de
filtros o columnas. Los filtros de carbdn activado granular se pueden disenar con
flujo ascendente o descendente consistentes en uno o mds recipientes en serie
o paralelo. (Figura 17).
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Segun la Resolucion 0330 de 2017, los criterios para el diseno del proceso unitario
de filtraciéon por adsorcion deberdn implementarse de acuerdo con los siguientes
criterios de diseno:

Seleccidén del tipo de adsorbente que se va a utilizar y su isoterma de
adsorcion.

Eficiencia de remocion de contaminantes del proceso, de acuerdo con el
tamano seleccionado de la particula.

Carga hidrdulica, tiempo de contacto y altura del medio.

Tasa de lavado y porcentaje de expansion del lecho.

Tiempo de regeneracion del lecho.

Afectacion por el crecimiento microbial y su conftrol.

Necesidad de complementacion con un pretratamiento de tecnologia
convencional.

Costos de suministros de productos quimicos y operacion.

La isoterma de adsorcion es la relacion entre la cantidad de sustancia adsorbida
por un adsorbente y la concentracion de equilibrio a temperatura constante (De
la Torre & Moreno, 1995). La seleccidn de la isoterma va de acuerdo con las dos
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expresiones matemdticas mads utilizadas para isotermas de adsorcion, Langmuir y
Freundlich. Estas expresiones tienen la finalidad de relacionar los dos pardmetros
claves del equilibrio en adsorcidon Qeq Y Ceq. Las dos expresiones fienen
parametros distintos para la relacion de estas dos variables, en ocasiones
funcionando mejor una que la ofra. Sin embargo, es importante determinar la
cinética de adsorcidon para conocer cémo varia la concentraciéon del
contaminante en funcion del tiempo para una proporcidon dada entre la
cantidad adsorbible y el adsorbente (Banon, s.f).

La mds empleada para describir las caracteristicas de adsorcion del carbdn
activado empleado en tratamiento de aguas residuales es la Isoterma de
Freundlich (Medcalf & Eddy, 2003). La isoterma de adsorcion Freundlich se utiliza
para describir la adsorcién de soluciones acuosas. Esta no puede definir el
intfervalo lineal en concentfraciones muy bajas o el efecto de saturacion a
concentraciones muy altas, por ello se debe emplear en concentraciones
infermedias. La ecuacion de esta isoterma se presenta por la ecuacion 87:

Qeq = K* Ceq” [87]

Donde:

Qeq: Cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente (g/g)

Ceq: Concentracion de equilibrio del adsorbato en solucion después de la
adsorcion (masa/vol)

K: coeficiente de adsorcion, caracteriza la fuerza de adsorcion, cuanto mayor es
el valor de K mayor es la carga adsorbente que se puede lograr.

n: Relacionado con la heterogeneidad energética de la superficie adsorbente y
determina la curvatura de la isoterma. Cuanto menor sea el valor de n, mas
concava eslaformaisotérmicay silan=1, la grafica se vuelve lineal. Las isotermas
con un n <1 se consideran desfavorables.

La isoterma de adsorcion de Langmuir se desarrolld adoptando hipdtesis, como
la existencia de un nUmero fijo de puntos accesibles disponibles en la superficie
adsorbente, todos los cuales poseen la misma energia, y la adsorcion es
reversible. El equilibrio se alcanza cuando la velocidad de adsorcion de las
moléculas sobre la superficie es la misma que la velocidad de desorcidon de las
mismas. Asi pues, la velocidad a la que se lleva a cabo la adsorcién es
proporcional a la fuerza que la produce, que corresponde a la diferencia entre
la cantidad adsorbida para una cierta concentracién y la capacidad de
adsorcion a dicha concentracion. A la concentraciéon de equilibrio, esta fuerza
es nula (Nino Arias & Ortiz Rdmirez, 2008). La isoterma de Langmuir en forma de
ecuacion se escribe generalmente como muestra la ecuacion 88:
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qm*b*ceq
94 =T b « Coq

[88]

Donde ahora los pardmetros son gm relacionado con el valor méximo al que
tiende qeq Y representa la concenfracion del adsorbato sobre el adsorbente
cuando se completa una capa monomolecular en la superficie de éste.

Hay una variedad de ecuaciones para determinar las dimensiones de una
unidad de adsorcion con CAG. De acuerdo con la bibliografia consultada (Nino
& Ortiz, 2008), a continuaciéon, se describen algunas de estas dimensiones
conforme al pardmetro a determinar de acuerdo con los rangos tipicos,
mostrados en la Tabla 11.

A partir del caudal a tratar y la carga hidrdulica se determina el drea transversal.
La seleccion de la carga hidraulica, Qn, depende del grado de purificacion
requerido, el tipo y concentracion del contaminante, la naturaleza del efluente
y la caida de presion. El Ar estd dada por la ecuacion 89:

Q

Ap=—
T Qn

[89]

Donde:

Ar: Area fransversal de la columna (m2)
Q: Caudal (m3/d)

Qn: carga hidraulica (m3/mz2.d)

El diametro se determina a partir del area transaversal, haciendo uso de la
Donde:

ecuacioén 90:
At
=2x /_ 90
D(®) =2 - [90]
D (@): Didmetro (m)

Ar. Area transversal de la columna (m2)

Enla columna de lecho fijo se debe tener una proporcion entre la altura dellecho
de carbén y el didmetro del lecho, Z/D, ya que el porcentaje de utilizacion del
adsorbente aumenta con ésta. Generalmente esta relacion se encuentra entre
3:1ab:l.

Tabla 11. Valores tipicos en diseno y operacion de filfros CAG.
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Flow rate, Q

Water treatment 1200-9600 m'd’
Tertiary treatment of municipal wastewaters  5000-380000 m'd '
Physicochemical treatment of municipal 220019000 m'd !
wastewaters
Industrial wastewater treatment 19-16000 m'd "’
Empty-Bed Contact Time (EBCT)
General 10-50 min
Typical 30 min
Water treatment 5-30 min
Tertiary treatment of municipal wastewaters  17-50 min
Physicochemical treatment of municipal 20-66 min
wastewaters
Industrial wastewater treatment 30-540 min
Hydraulic Loading Rate, HLR
General 5-25 mh!
Typical 12 mh'
Water treatment 5-15 mh!
Tertiary treatment of municipal wastewaters  7-16 mh'
Physicochemical treatment of municipal 6-15 mh'
wastewaters
Carbon Usage Rate (CUR)
Tertiary treatment of municipal wastewaters  0.12-0.23 kg GAC/m’
Physicochemical treatment of municipal 0.29-1.04 kg GAC/m’
wastewaters
Typical values of the GAC bed
Bed volume, Vg 10-50 m'
Cross-sectional area, A 5-30 m?
bcngth. L-
General 3-9 m
Water treatment 1.8-4 m
Tertiary treatment of municipal wastewaters  3-10 m
Physicochemical treatment of municipal 2.7-11 m
wastewaters
Void fraction in GAC bed, 2y 0.3-0.6 m'/m’
Apparent filter density, py 430-480 kg solids/m* bed
GAC particle density, pp 0.92-1.5 kg solids/m" solid

Fuente: Tomado de Ures, Jacome & Sudrez (2014).

Para cumplir con la relacion, la altura del lecho se determina con la ecuacion 91:

Z=3%D

[71]

Donde:
Z: Altura del lecho (m)
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D (&): Didmetro (m)

La columna debe tener una altura extra que permita la expansion del lecho all
realizar los retrolavados, generalmente, sistemas que funcionen con flujo
descendente debe ser del 50% de la altura del lecho, y para sistemas con flujo
ascendente de un 15% (ecuacion 91):

Ze=17x15 [92]
Donde:
Ze: Altura del lecho con expansion (m)
Z: Altura del lecho (m)
Asi mismo, se puede determinar el volumen del lecho con la ecuacion 93:
VL = AT * 7, [93]
Donde:
Z: Altura del lecho (m)
Vi: Volumen del lecho (m3)

Ar: Area transversal del lecho (m?2)

El tiempo de contacto en la columna se determina, a partir del volumen vacio y
el caudal a tratar, mediante la ecuacion 94:

t =

o=

[74]

t: Tiempo de contacto del efluente (min)
Vv: Volumen vacio (m3)
Q: Caudal (m3/min)

El volumen vacio se determina con el volumen del lecho y su porosidad de
acuerdo a la ecuacion 95:

V, =V, *¢ [95]

La canfidad de CAG que se va a utilizar en la columna varia de acuerdo con la
densidad de este (ecuacion 96):

Mcag =VL*p [96]

El tiempo de servicio del lecho es el momento en el que, en el efluente de una
columna de CAG, el adsorbato alcanza una concentracion preestablecida.
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Finalmente, el tiempo de ruptura se puede determinar con la siguiente ecuacién
si se conoce la cantidad de CAG a utilizar y su capacidad de adsorcion, asi:

t = qb*Mc [97]
o WM
Q(Co — 2

Donde:

to: Tiempo de ruptura (d)

gb: capacidad de adsorcion real (mg adsorbato/mg CAG)

Mc: masa de CAG contenido en la columna (g)

Q: Caudal (m3/min)

Co: concentraciéon de adsorbato a la entrada de la columna (mg/L)
Cp: concenfracion de adsorbato al producirse la ruptura (mg/L)

3.4.5. Intercambio idnico

El infercambio idnico es una operacion fisica que se basa en la transferencia de
uno o Mmds iones por intfercambio o desplazamiento de iones de la misma carga
pasando de la fase liquida (agua) ala fase sélida (material de intfercambio). Estos
iones se encuentran unidos por fuerzas electrostaticas a grupos funcionales
superficiales. El proceso se realiza sobre un intercambiador catidnico y/o aniénico
solido, por donde fluye el fluido. Las reacciones del proceso dependen de
factores como: temperatura, concentracidon de la especie en solucion,
naturaleza del ion y pH, ademds su eficacia depende del equilibrio sélido-liquido
y de la velocidad de transferencia de materia (Duarte & Vizcaino, 2015).

Ahora bien, se ha observado la propiedad de infercambio idnico en minerales
silicatos cristalinos como arcillas, feldespatos y zeolitas. En el caso de las zeolitas
involucra el remplazo de un dtomo intercambiable monovalente de zeolita por
un atomo monovalente en solucidn acuosa, o el remplazo de dos atomos
monovalentes intercambiables de zeolita por un dtomo bivalente en la solucion.
La capacidad de las zeolitas para intercambiar sus cationes depende
fundamentalmente de la mayor o menor proporcion de aluminio en su estructura,
mostrando cada tipo de zeolita una selectividad diferente hacia determinados
cationes (Gémez, 2001).

En las zeolitas, los cationes son intercambiables, de ahila propiedad infrinseca de
infercambio idnico que también es una manifestacion de su naturaleza de
estructura cristalina microporosa, pues las dimensiones de sus cavidades y de los
cationes que se intercambian determinan el curso del proceso.

El comportamiento y la capacidad de intercambio idnico va a depender de
factores que determinan una mayor selectividad en las zeolitas a determinados

73



cationes, como la naturaleza, temperatura, concentracidén de los cationes en
solucion, aniones asociados con los cationes en solucidn, estructura de la zeolita,
topologia de la red y densidad de la carga de red (Curi, Granda, Lima, & Sousa,
2006).

La posibilidad de actuar como tamiz idnico ha permitido a las zeolitas aparecer
en operaciones de separacion de cationes por intercambio idnico,
reemplazando aquellos intfercambiadores convencionales de fipo orgdnico y
resinas de intercambio idnico. Sin embargo, las zeolitas, presentan el
inconveniente de ser inestables en medios fuertemente dcidos o bdsicos (Duarte
& Vizcaino, 2015).

Segun la Resolucion 0330 de 2017, los criterios para el diseno de los procesos por
intercambio idnico que se deben tener en cuenta son:

e Eficiencia de operacion de la resina utilizada en el proceso, de acuerdo
con los contaminantes del agua cruda y pardmetros de gran influencia
como la turbiedad, el pH vy la temperatura.

e Larelaciéon entre el flujo a través de la resina y el volumen recomendado
para ésta debe estarentre 2,23 a 11,15 L/s.m83.

e Tiempo de contacto minimo entre 1,5y 7,5 min para la remocién completa

del contaminante.

Tamano de particulas que ejecutan el proceso.

Lecho de resina minimo de 76 cm de altura.

Periodo de agotamiento de la capacidad de intercambio de la resina.

Procedimientos y costos de operacion y mantenimiento, en especial los

asociados con la regeneracion de la resina como componente principal

del proceso.

De acuerdo con los criterios de diseno segun la Resolucion 0330 de 2017, el
dimensionamiento para el diseno de la columna de intercambio idnico con
zeolita se efectUa a partir de las siguientes ecuaciones y cumpliendo los criterios
de diseno mencionados con anterioridad.

Con el caudal, el tiempo de contacto y altura de lecho establecidos, se
determina el drea superficial, usando la ecuacion 98:

_Qxt [78]
=

As

Donde:

As: Area superficial (m2)
Q: Caudal (m3/min)

t: Tiempo de contacto (s)
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he: Altura del lecho (m)

Teniendo el drea superficial de la columna se calcula volumen teniendo en
cuenta la porosidad de la zeolita de acuerdo a la ecuacion 99:

hL*AS
L = 99
L " [99]

Donde:

Vi :Volumen del lecho (m3)
hi: Altura del lecho (m)

As: Area superficial (m2)

@: Porosidad de la zeolita (%)

Posteriormente se determina el didmetro mediante la ecuaciéon 100:

e, [100]

TT

d=

Donde:
d: Didmetro de la columna (m)
As: Area superficial (m?2)

El volumen del lecho depende de la tasa de flujo de servicio que maneja la
zeolitay el caudal de operacion del sistema. Contando con el volumen del lecho
y el caudal de operacion tenemos la tasa de flujo de servicio (relacion del flujo a
través de la zeolita y el volumen), determinada por la ecuacion 101:

m3de agua
m3del lecho * S

Q

Volumen del lecho

[101]

Relacién =

Donde:
V: Volumen del lecho (m3)
Q: Caudal (m3/seg)

La columna fiene la capacidad de retener el lecho y suministrar de manera
homogénea el agua a frata de manera que fluye a través del lecho. El
dimensionamiento de éste depende de la altura del lecho, de la altura del lecho
expandido y el espacio libre por encima del material.

Para el lecho expandido, el material intercambiador idnico llegara a saturarse
con iones y material suspendido. A pesar de esto, el material puede ser
regenerado a fravés de retro lavado intfroduciendo agua cruda por la parte
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inferior del lecho. Normalmente se realiza en un tiempo de 10 min o cuando el
agua de retro lavado se torne clara (Hidalgo Dominguez & Guaman Perez, 2006).

3.5. Presupuesto y andlisis de precios unitario (APU)

El andlisis de precios unitarios (APU), es un modelo matemdtico que permite
estimar el costo por unidad de una ejecucion de una actividad especifica del
proyecto; es decir, permite relacionar todos los insumos y cantidades que se
requieren, asicomo los rendimientos de la maquinaria y mano de obra para llevar
a cabo cualquier tipo de obra o infervenciéon (Delgado, 2017).
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4. METODOLOGIA

La metodologia empleada para cumplir con los objetivos establecidos se abordd
a partir de una evaluacidén de las condiciones actuales del Laboratorio de
Fisicogquimicos de la Universidad de Antioquia y de la informaciéon basada de la
primera etapa del diseno constructivo de la planta piloto. Adicionalmente, se
realizé una busqueda bibliografica para determinar cudles eran las ecuaciones
o modelos matemdticos adecuados para cada uno de los procesos vy
operaciones unitarias de fratamiento que se desean disenar vy, finalmente
obtener las condiciones mdas favorables para el desarrollo de una planta piloto

que sea eficiente dejando a criterio de la Universidad su posible construccion.

La metodologia general para llevar a cabo el proyecto, paso a paso, se
evidencia en el diagrama de flujo de la Figura 20, dividido en cuatro fases.

INICIO

articulos

¢ Llibros
Trabajos de
grado [ Tesis

Figura 18. Diagrama de flujo de la metodologia.

primera etapa
Evaluacidon de las
unidades a incorporar
Dimensionamiento y
elaboracion de
memaorias de calculo
Realizacion de planos
de detalle y plano
general de la planta
con las unidades a
incorporar

Elaboracidn de
presupuestos y
analisis de precios
unitarios de las
unidades

Recopilacion y Disefic de las Valoracion Elaboracién
revisicon unidades unitarias presupuestal del informe
Estado del arte Evaluacion del disefio Inventario y FIN
o Cibergrafiay de las unidades de la cotizacion

De acuerdo a cada uno de los objetivos especificos planteados, la metodologia
se describe a continuacion.
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4.1. Objetivo especifico 1

Para llevar a cabo el objetivo especifico 1, se realizé un andlisis de la informacion
y trabagjo de la primera etapa del proyecto en el Laboratorio de Procesos
Fisicoquimicos de la Universidad de Antioquia, con el fin de llevar a cabo la
instalacion de la planta para y ajustar el diseho de las unidades de manera
adecuada. Se considerd el mismo caudal de 0,2 L/s con el cual se disenaron
hidraulicamente las estructuras de la etapa anterior y de igual manera.

Fuentes de Informacion:

CEPIS- Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente.

Manual de Prdcticas para Laboratorio de Procesos Fisicoquimicos para el
Tratamiento de Aguas-UDEA

Trabajos de grado, tesis y documentacion referente de disenos de plantas
piloto de potabilizacion del agua y enfocados a las unidades unitarias
contempladas para el diseno.

Potabilizacion del Agua: Principios de Diseno, Control de Procesos y
Laboratorio — Wiliam Antonio Lozano-Rivas & Guillermo Lozano Bravo
(2015).

Marco Legal y normativo:

Resolucion 0330 de 2017, expedido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el
Sector de Agua Potable y Saneamiento Bdsico — RAS.

Resolucidon 1096 de 2000, expedido por el Ministerio de Desarrollo
Econdmico, por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector
de Agua Potable y Saneamiento Bdsico — RAS.

Resolucién 0501 de 2017, expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, en la cual se expresa el reglamento técnico de fuberias y
accesorios.

Resolucidn 2115 de 2007, expedida por el Ministerio de la Proteccion Social,
Ambiente, Vivienda vy Desarrollo Territorial, en la cual se senalan
caracteristicas, instrumentos bdsicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.

Decreto 1575 de 2007, expedido por el Ministerio de la Proteccién Social,
por el cual se establece el sistema para la proteccion y control de la
calidad del agua para consumo humano.

Norma Técnica Colombiana NTC 1500, ratificado por el Consejo Directivo
del ICONTEC; presenta el codigo colombiano de instalaciones hidrdulicas
y sanitarias.

Decreto 475 de 1998, expedido por el presidente de la Republica de
Colombia, presenta la norma técnica de calidad del agua potable.
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o Ley 142 de 1994, expedida por el Congreso de la Republica de Colombia,
por la cual se establece el régimen de los servicios publicos domiciliarios y
se dictan ofras disposiciones.

Para el diseno de cada una de las unidades, se tuvo en cuenta las ecuaciones y
paradmetros disponibles en herramientas académicas en donde se tienen un
diseno procedimental similar o igual, teniendo en cuenta normativa, manuales
de diseno y el espacio disponible de la primera etapa. Sin embargo, a pesar de
que para las diferentes unidades se deben realizar ensayos a nivel de laboratorio,
ya que el diseno depende de la calidad del agua; se realizd el diseno con base
en diferentes referencias bibliograficas para algunos pardmetros y condiciones
que debia cumplir el agua a tratar. Cuando se lograron resultados aceptables
en el modelo matemdadtico, con las respectivas ecuaciones en las memorias de
cdiculo en el programa Microsoft Excel, se procedid a realizar el diseno en
AutoCAD, en el cual se obtendria la estructura con las unidades para cada
diseno.

4.2, Objetivo especifico 2

Se llevd a cabo la readlizacion y presentacion de los dibujos técnicos del diseno
de cada una de las unidades en plano, resultado que se logré con el software
AutoCAD. Los planos constructivos de las unidades complementarias se dibujaron
con diferentes vistas y con el mayor nimero de detalles.

4.3. Objetivo especifico 3

Cuando se obtuvo el diseno total de las unidades y la unidn adecuada de estas
de forma matemdatica y estructuralmente en plano, se realizd una valoracion de
los materiales necesarios para su construccidon mediante su conteo y una
coftizaciéon por medio de llamadas felefénicas y correos electronicos con
diferentes empresas para realizar la eleccion de los equipos que eran mds viables
y que cumplieran los requerimientos técnicos convenientes para llevar a cabo la
construccion. Cuando se tuvo la informacion se los diferentes equipos necesarios,
se realizd un andlisis de valor unitario y presupuesto para que sirva como guia
cuando se desee llevar a cabo la fase constructiva de las unidades
complementarias de la segunda etapa.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

Para el desarrollo y diseno de cada una de las unidades unitarias se tuvo en
cuenta informacién como cdlculos, ensayos y estudios previos que ayudan a la
toma de decisiones y consideraciones para llevar un diseno éptimo y aplicable.

En la primera etapa, se disend una planta potabilizadora a escala piloto con
procesos y operaciones unitarias de tratamiento convencionales, la cual tiene la
posibilidad de generar conexiones de distintas formas entre las unidades; es decir,
se pueden hacer diversos procesos a criterio del personal a cargo de la
operacion. Con esto, se disend una segunda etapa con procesos y operaciones
unitarias de tratamientos complementarios, para la evaluacion de diferentes
combinaciones de tratamientos, para potenciar el desarrollo investigativo de las
diferentes formas para el mejoramiento de la calidad del agua.

De igual manera, aunque se evidencidé la necesidad realizar mas estudios de
tratabilidad y calidad del agua para cada uno de los disenos; se realizaron los
disenos con base en la normatividad, manuales de diseno, hidraulica, estudios
de trabajos similares y verificando que las unidades cumplan con los rangos
sugeridos por estos y de esta manera se garantice que se puede llevar a cabo el
proceso.

Finalmente, en el momento en que se haga la construccion de las unidades
complementarias disenadas, se recomienda determinar eficiencias ya que no se
tiene certeza de algunos datos en el modelo matematico en las memorias de
cdlculo.

5.1. Justificacion de disefos no realizados
5.1.1. Bandejas de aireacion

Para realizar el diseno del sistema se utilizaron los métodos y criterios descritos en
la literatura. Sin embargo, se presentaron problemas debido alas limitaciones por
el espacio, siendo asi que, cuando se estaba realizando el diseno matemdatico y
conceptual de la unidad, se encontraron algunas restricciones en cuanto a los
pardmetros usados en estos sistemas. Ademads, el hecho de que estas unidades
ocupan una mayor drea respecto a otras complicaria su instalacién y acople a
la planta de tratamiento.

5.2. Disenos readlizados, resultados y andlisis
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5.2.1. Tanque de aireacion

La estructura de aireacion deberd localizarse al principio del tren de tratamiento,
disenado en la primera etapa como se muestra en el Anexo 8.1.10. Para el diseno
se tomaron en cuentas dos alternativas, un modelo circular y un modelo
rectangular.

En el tfrabajo se utilizaron las condiciones 6ptimas segun la bibliografia para el
funcionamiento de un prototipo que incrementa la concentracion de oxigeno, a
las velocidades requeridas y tiempos adecuados, para lograr la oxidacion del
hierro en su mayor porcentaje de remocion.

Se encontrd que se lograba una oxidacion para tiempos de contacto de 60 min
del 30,13% y 32, 64% para un caudal de aireacion de 3,7 L/min y 9,2 L/min,
respectivamente. El porcentaje de oxidacion del hierro siempre serd mayor
donde se suministra una mayor cantidad de aire. El tanque fue disenado de
manera que se pudiera almacenar un volumen a un caudal constante para un
tiempo de retencion de 60 min.

Se deben realizar pruebas para determinar el caudal necesario de aire para
determinar la eficiencia de remocidn y del sistema. Para el diseno se recomienda
compresores de aire de 60 L/min de 70 W (Anexo 8.4.2) que serd adaptado a un
accesorio con la capacidad de acoplarse a varios difusores.

En el diseno conceptual y matemdtico de esta unidad se optd por el modelo
rectangular por facilidad de adaptacion a la planta. Se propone un tanque en
fibra de vidrio calibre 3 mm; de 1,2 m de alto, 0,8 m de largo y ancho; con una
capacidad Util de 720 L. En los Anexos 8.1.1 y 8.2.1 se presentan los resultados
obtenidos. Ademds, se adaptardn difusores de membrana en forma de cortina
(Anexo 8.4.1) adaptados a un compresor de aire de oxigeno (Anexo 8.4.2); con
esto se garantiza que el sistema tendrd las condiciones adecuadas para
aireacion del agua a tratar.

5.2.2. Sistema de ablandamiento

Para el diseno del sistema de ablandamiento se optd que el diseno de mezcla
rapida y el diseno del sedimentador de alta tasa se tomaran de igual manera
que la primera etapa, con las mismas consideraciones, criterios vy
dimensionamiento.

Para el sistema de mezcla rédpida se van a implementar tres unidades; vertedero
triangular, inyector Venturi y mezclador estdtico en linea. Estas unidades se
disenan de tal forma que se pueda dar una dispersion del quimico que se desea
adicionar en tiempos cortas que van de 1 a 7 s, ademds no requieren de una
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fuente externa de energia por ser mezcladores hidraulicos, pero si es necesario
adecuar una bomba peristdltica (Anexo 8.4.4), con la cual se dosificara la cal y/o
la soda en el punto de mdaxima turbulencia para el vertedero triangular, y en la
entrada auxiliar que posee el inyector Venturi, si se hace uso de alguno de estos
sistemas. En la primera etapa se aclara que durante el diseno de estas unidades
se presentaron inconvenientes en el dimensionamiento, ya que el uso de un
caudal de trabagjo tan pequeno no garantizaba tirantes de agua suficientes para
una operacion eficiente.

Para el vertedero triangular, se obfuvo para la cdmara de regulacion con 25 cm
de altura, 8 cm de largo y 5 cm de ancho, la escotadura un ancho de 2.8 cm.
Ademds, se obtuvieron tiempos de mezcla rdpida de 0,31 s y un gradiente
alcanzado de 1300 s, estos valores son satisfactorios, ya que se encuentran entre
los rangos recomendados por la normativa, 1 s de mezcla y un gradiente entre
1000 y 2000 s,

En el mezclador estdtico en linea, a pesar de su simplicidad, proporciona un
gradiente de 933 sy un tiempo de mezcla de 1,1 s. Considerando que este
dispositivo no requiere de una fuente externa de energia, es de facil fabricacion,
es una unidad versdtil y adecuada para este tipo de sistemas con caudal
pequeno. Ademds, no presenta inconvenientes para acoplarse al modelo ya
gue los accesorios necesarios son de facil adquisicion. Se determinaron con los
cdlculos un didmetro efectivo y el nUmero de piezas que generara el gradiente
optimo de mezcla. Las dimensiones del sistema arrojan un framo de 1 m y 54
fichas como se muestra en el Anexo 8.1.3, esto basta para realizar el proceso de
mezcla rapida de forma eficiente.

Un inyector Venturi seria idoneo para instalarse en esta seccién, configurando
inyeccion en Venturi y mezcla rdpida en el mezclador estdtico en linea. Estos
dispositivos son comerciales y econdmicamente asequibles y llevar a cabo su
diseno y elaboracion tendria un costo mayor, ademds ya se encuentran
suficientemente analizados, calibrados y se tiene control de todos los pardmetros,
por lo que es mas preciso. Por estas razones se recomienda adquirir un Venturi
tipo comercial marca Mazzei. (Anexo 8.4.3). De igual modo se presenta el plano
realizado (Anexos 8.1.2)

Para facilidad de instalacion y acople con las diferentes unidades, se optd por la
configuraciéon de la inyeccion en Venturi y mezcla rdpida en el mezclador
estatico para la primera dosificacion (cal) y para la segunda dosificacion (soda)
se utilizard Unicamente inyector Venturi.

En el sistema de mezcla lenta, se disend un floculador hidrdulico horizontal que
cuenta con dos zonas de floculacion, una zona con tuberia de 4" y la ofra zona
con tuberia 1'2". El floculador, entre sus dos (2) zonas, permite un recorrido de
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aproximadamente 35 m distribuidos de forma zigzagueante, con canales de 2,5
cm paralazona 1y 3,3 cm para la zona 2. Ademds, se obtuvieron gradientes de
41 51y 26 s respectivamente en cada zona y las velocidades de giro en ambas
zonas estuvieron por debajo de 0,1 m/s, lo cual garantiza un paso suave entre
celdas cuidando asi el floculo formado (Anexos 8.1.4 y 8.2.2). Se resalta que en
ambas zonas se obtuvieron gradientes que se encuentran en los valores tipicos
de floculacioén, 20, 40y 60 s1, ademdads se encuentra en los valores recomendados
por estudios bibliograficos mencionados con anterioridad. Los fiempos de
retencion se asumieron teniendo en cuenta el tamano de la unidad y volumen
de agua a tratar. Adicionalmente se menciona que la unidad horizontal tiene
una pendiente de fondo de 2,4% por lo que esta debe irinclinada en un soporte
que pueda brindarle esta versatilidad.

Para abordar el diseno del sedimentador de alta tasa , se utilizd un tiempo de
retencion de 10 min que se determind en un ensayo de sedimentacion en caida
libre. Adicionalmente, para la velocidad critica se decidid tomar el valor limite
correspondiente a este tiempo (9 m/d). Se determind usar un multiple para la
entrada, este debe tener un didmetro de 34" con 21 orificios de 1,5 cm repartidos
de manera uniforme por toda el drea superficial garantizando que el flujo se
distribuya de forma homogénea.

El dngulo que recomienda la norma para inclinacion de placas es 60°, si se desea
que estas sean auto limpiantes y haya una mdxima eficiencia. Por motivos de
espacio tanto interior como exterior del sedimentador, se realizd el diseno con un
dngulo de 75° y el ancho de estas placas se escogié a criterio de los disenadores
segun el drea disponible para la planta. Se recomienda que para las fases
posteriores del proyecto se realicen ensayos cambiando las placas paralelas por
modulos de sedimentacion tipo colmena ya que estos garantizan una mayor
eficiencia pues tienen un drea superficial mucho mayor.

En la Tabla 12 se muestran los resultados mds relevantes del sistema de
sedimentacion los cuales se pueden encontrar con mds detalle en el Anexo 8.1.6
10

A pesar de que se obtuvieron resultados aqjustados a la normativa vy
recomendaciones de la bibliografia para las diferentes unidades del proceso de
ablandamiento se espera que las estructuras tengan un rendimiento éptimo. Sin
embargo, el diseno es un modelo prototipo y debe someterse a pruebas
hidraulicas y de campo para determinar que efectivamente sea funcional y
aplicable para los requerimientos que se buscan en la planta piloto.
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Tabla 12. Resultados mds relevantes obtenidos para el diseno del sedimentador.

Pardmetro | Valor/Resultado | Unidades
Tanque
Volumen Util 373 L
Longitud 52 cm
Profundidad 100 cm
Ancho 60 cm
NUmero de placas 10 -
Inclinacion de las placas 75°
Velocidad critica 9 m/d
NUmero de Reynolds 31
Entrada al sedimentador
Tuberia perforada % 0 26 “ 6 mm
Didmetro de los orificios 1,1 cm
NUmero de orificios 21
Gradiente 24 s
Tolva de lodos
Tuberia perforada 1720 48 "0 mm
Inclinacion de la tolva 60°
Dicdmetro de los orificios 8 mm
NUmero de orificios 17
Salida del sedimentador

Tuberia perforada 1 042 “ 6 mm
Didmetro de los orificios 2 cm
NUmero de orificios 34

Fuente: Tomado de Obando Acevedo & Uribe Olarte (2021).

El sistema de ablandamiento consta de una dosificacidon de cal en el agua a
tratar que pasa al proceso de floculaciéon y posteriormente a sedimentacion.
Siguiendo con el proceso ,se dosifica soda y, nuevamente, el agua pasa a
floculacion y posterior una sedimentacion. Asi, es necesario la construccion de
dos sedimentadores y dos floculadores (Anexos 8.1.10).

5.2.3. Flotacién por aire disuelto
Para el diseno del sistema de flotacion por aire disuelto se tuvieron en cuenta los
criterios de diseno y formulaciones de la bibliografia. Con los cdlculos efectuados

y ecuaciones descritas quedd definido el diseno de la cdmara de saturacion
como se presenta en la Tabla 13.
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Tabla 13.Datos obtenidos para el disefo de la cdmara de saturacion.

Pardmetro Valor Unidades
Presion de operacion (Po) 4,25 atm
Concenftracién de saturacion (Sq) 96,26 mg/L
Altura (h) 1 m
Didmetro (d) 8,06 in
TRH 2,74 min

Para garantizar el correcto funcionamiento de la cdmara de saturacion se
considera una valvula de seguridad y un mandmetro para monitorear la presion
de operacion del sistema y el paso de agua presurizada, ya que si ésta pasa de
manera rdpida puede causar el paso de burbujas grandes que pueden
ocasionar la ruptura del floc. Para estas unidades el rango recomendado de
presion en la cdmara de saturacion estd entre 4 a 7 atm y en el diseno se espera
una presidon de 4,25 atm. No obstante, para obtener la presion adecuada del
saturador es necesario realizar ensayos variando la presion de saturacion, asi de
esta manera se asegura una completa saturaciéon del agua a infroducir en la
cdmara de flotacion a tfravés de una valvula reductora de presion.

Las dimensiones de la cdmara de flotacion se obtuvieron para un diseno
rectangular, asumiendo una base de cdiculo. Con la aplicacion de las
ecuaciones descritas anteriormente se obtuvieron los datos para el diseno de la
cdmara de flotacion (Tabla 14) que se presentan con mdas detalle en los Anexos
8.1.6y8.1.3

Tabla 14. Datos obtenidos para el diseno de la celda de flotacion.

Pardmetro Valor Unidades
Caudal de diseno (Q) 0,0002 m3/s
Velocidad ascensional (Vi) 3 cm/min
Altura (h) 1 m
Largo (q) 1,50 m
Ancho (b) 0.27 m
Area superficial (As) 0,40 m?2
Volumen(V) 0,40 m3
q 43,20 m3/m2.d
Tiempo de retencion (TRH) 33,33 min
Tasa de aplicaciéon de sélidos (qgs) 1,75 kg SST/m3.h

Para la eliminacion de los sdlidos flotados se optd por un mecanismo de barrido
ubicado en la parte superior de la cdmara de flotacidon conformado por placas
barre lodos que se encuentran unidas a cadenas de rodilo que estardn
accionadas por medio de un motor. Para los sélidos sedimentados en la celda
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de flotacion, se anadird una valvula de purga para la eliminacion de estos sélidos
que no fueron capturados por las burbujas de aire.

5.2.4. Columna de adsorcién con carbén activado granular (CAG)

Para el diseno del sistema unitario por adsorcion que sea capaz de solucionar el
problema planteado en la eliminaciéon de compuestos orgdnicos, se tuvieron en
cuenta los criterios de diseno planteados en la Resolucion 0330 de 2017, articulo
120, ademds de los valores tipicos en diseno y operacion de estos sistemas
enconfrados en la bibliografia, mostrados en la Tabla 11.

Las isotermas de adsorcion se ajustan al comportamiento del CAG y son una
buena alternativa para la seleccion preliminar de éste; no obstante, no se realizd
la experimentacion para conocer la capacidad de adsorcion del carbdn
activado a utilizar para un contaminante especifico.

Para el diseno se trabajé con un CAG de porosidad de 0,45 m3/ms3, cumpliendo
con los valores tipicos de porosidad de los carbones activados. Se selecciond una
tasa de adsorcion de194 m/d que se pueda garantizar que efectivamente se va
a llevar a cabo el proceso de adsorcion de manera optima en la columna.

Las dimensiones obtenidas de la unidad de adsorcidon, como el drea fransversal,
y el volumen difieren de la teoria encontfrada en la que se basd el diseno, ya que
estas dimensiones se encuentran es a escalareal y el diseno que se desea realizar
serd a escala piloto. A pesar de esto los demds criterios de diseno que se
determinaron cumplieron con los valores tipicos encontrados en la bibliografia.

La altura de lecho que se supuso para el diseno fue de 1 m; sin embargo, la
columna debe tener una altura extra suficiente para permitir la expansion del
lecho alrealizar los retrolavados; generalmente, para sistemas que funcionen con
flujo descendente esta altura debe ser del 50% de la altura del lecho, es decir, 50
cm. El retrolavado se realiza ascendentemente mediante una bomba periférica
de 0,5 HP (Anexo 8.4.5).

En la primera etapa del proyecto se llegd a la estratificacion mds apropiada para
el filtro rdpido y, debido a que la granulometria del carbén activado es incluso
superior que la de la arena, se opta por utilizar el mismo lecho de soporte. Asi, el
lecho de soporte serd de 20 cm, estratificado en gravasde 1" a 34", de %' a l»',
de 2" al/g"’, inclusive de 1/8"" a malla 10 (Tabla 15); una estratificacion éptima
con la que se espera que el material adsorbente quede dentro de la unidad;
aunque, por temas de operacion, no puede garantizarse que no se pierda parte
del material.
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Tabla 15. Estratificacion del lecho de soporte para el material adsorbente.

Gravas Arena estandar
1"-3/4" 5cm
3/4"-1/2" 5cm
]/2” _ ]/4|| 5 Cm 0,45 mm - 0,65 mm 60 Cm
'|/4II_'|/8II 5Cm

Fuente: Tomado de Obando Acevedo & Uribe Olarte (2021).

La altura total de la columna de adsorcidon, considerando el falso fondo, el lecho
de soporte, la altura del lecho y su expansion, serd de 1,9 m con un didmetro de
0,34 m. La columna serd elaborada en fibra de vidrio y tendrd accesorios PVC
como se presenta en los Anexos 8.1.7 y 8.2.4.

El lecho de carbdn activado se puede saturar de manera prematura debido a
gue tiende a extraer productos absorbibles de floculos con los que entra en
contacto; por esta razén, la unidad de adsorcion se debe ubicar posterior a la
filtracion del agua a través de arena descrita en la primera etapa del proyecto.
Asi, se disminuyen los ciclos de lavado, la regeneracion del carbén activado vy
aumenta su efectividad de adsorcion.

5.2.5. Columna de intercambio idnico con zeolita

Para el diseno del sistema unitario de intercambio 16nico se tuvieron en cuenta
los criterios de diseno planteados en la Resolucidon 0330 de 2017, articulo 119,
ademds de las ecuaciones planteadas con anterioridad. El diseno realizado
consta de una columna vertical de lecho fijo de zeolita en su interior, a través de
la cual fluird continuamente el agua a tratar. Se espera que a medida que el
agua fluye por la zeolita vaya disminuyendo progresivamente la concentracion
de iones en solucion.

Para el diseno es importante tener en cuenta la altura del lecho ya que los
efectos hidraulicos y eficiencia estdn asociados a la profundidad de éste. La
altura que se selecciond para el diseno fue de 1 m, tiempo de retencion de 3,5
minutos y se obtuvo un didmetro de 0,35 m. El lecho de soporte se selecciond de
la misma forma presentada anteriormente para la columna de adsorcion, ya que
la zeolita, aligual que el CAG, tiene una granulometria similar que la de la arena.
La columna serd construida en fibra de vidrio y tendrd accesorios PVC.

Se deben efectuar lavados ascendentes por medio de una bomba periférica de
0.5 HP (Anexo 8.4.5) a través del falso fondo para garantizar la expansion de la
zeolita. Se suele tomar la expansidon para zeolitas de un 40 a un 50% de la altura
del lecho. En este diseno se calculd una expansion del 54% respecto a la
porosidad del lecho expandido. El lecho se expandird 54 cm por encima de su
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altura normal, por ende, se estima un borde libre de 60 cm; esta informaciéon
permitié ubicar las tuberias de desagUe y excesos. La altura total de la columna
se determind a partir de las consideraciones mencionadas con anterioridad,
obteniendo una altura total de 1.9 m y un didmetro de 0.35 m como se presenta
en los Anexos 8.1.8 y 8.2.5.

5.3. Presupuesto y APU

Después de realizar el diseno y dimensionamiento de cada unidad, se hizo un
inventario de los elementos que se demandan para la instalacion de las
diferentes unidades para elaborar un APU, feniendo en cuenta materiales,
equipo, fransporte y mano de obra, con sus respectivas tarifas por hora,
rendimientos, volumen y distancia. Con los pardmetros anteriores se puede
determinar el costo directo total y a este se le suma un 15% de administracion y
utilidades. De esta manera se halldé un precio unitario total de cada elemento.
Este proceso se presenta en los Anexos del 8.3.1 al 8.3.5.

Teniendo el andlisis presupuestal de cada elemento demandado, se realizd el
presupuesto del proyecto separando cada unidad, por entrada, estructura y
salida. El precio unitario hallado en el andlisis se multiplica por la cantidad
individual necesaria, esto se realizd con todo el inventario inicialmente
proyectado. Posteriormente se sumaron los totales encontrados y arrojo un
resultado de precio total para cada unidad. Finalmente, se sumaron los valores
hallados para cada modulo y arroja un subtotal de todas las unidades
complementarias al cual se le suma el IVA (19% de las utilidades previstas en un
10%), para asi obtener el presupuesto para las unidades que se desean incorporar
a la planta. En el Anexo 8.3.6 se encuentra el presupuesto realizado para este
proyecto.
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6. CONCLUSIONES
Basdndose en los resultados obtenidos se ha llegado a las siguientes conclusiones:

e Se disend una planta piloto para el tratamiento de aguas que consta de
unidades complementarias no convencionales modulares con todos los
accesorios necesarios para su diseno constructivo y manejo versdtil. La
planta constituye una excelente herramienta y la implementacion de estas
unidades es un avance muy importante como materia de recursos de
investigacion y docencia de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Antioquia.

e Eldiseno se basd en estudios e investigaciones similares y en las condiciones
gue debian ofrecer cada una de las unidades. Por lo anterior, fue necesario
adoptar pardmetros de diseno que garantizaran las condiciones y criterios
adecuados para cada una de las unidades, comprobando de esta
manera que el cdlculo estuvo realizado correctamente aun cuando las
consideraciones realizadas diferian un poco de las exigidas por la
normatividad y de los valores tipicos de diseno enconfrados en la
bibliografia.

e Una problemdtica en el diseno a escala de laboratorio es comprobar que
se tomaron las consideraciones y valores adecuados, porque algunos datos
para el diseno se obtienen de ensayos de laboratorio y ofros se deben
suponer respecto a los rangos establecidos por la normatividad vigente vy
bibliografia. Sin embargo, usar la formulacion matemdatica de la bibliografia
y valores reales, tanto de laboratorio como de la norma, no garantiza una
adecuada operaciéon de las unidades.

e Como parte preliminar se recomienda la realizacién de pruebas del agua
en el laboratorio para tener las condiciones iniciales de ésta y establecer
qué tipo de tren de tratamiento se debe implementar, ademdas identificar
cudles son las limitaciones a nivel funcional de las unidades de acuerdo con
los pardmetros de calidad del agua que se estén evaluando.

e Una vez llevada a cabo la construccion de las diferentes unidades se
deberd calibrar y verificar que el diseno hidrdulico y su eficiencia es el
adecuado para ofrecer un funcionamiento 6ptimo de las mismas para la
utiidad que se les pretende dar.

e La puesta en marcha del proyecto es factible técnicamente, sin embargo,
respecto alos costos de inversion inicial para la realizacion de este modelo,
son un poco elevados. A pesar de esto, se debe estimar el costo-beneficio
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del proyecto, ya que se deben valorar las necesidades y oportunidades de
acometer la realizacion de las unidades no convencionales.

Junto al documento general del proyecto, se entregan las hojas de cdlculo,
planos de los disenos realizados y andlisis presupuestal, como una guia para
levar a cabo su construccion. Sin embargo, se pueden generar
modificaciones durante el proceso constructivo, demostrando de esta
manera que, entre el diseno y la construccion de cualguier tfipo de
estructura en ocasiones se debe estar dispuesto a un margen de error.

El correcto funcionamiento y vida Util de la planta dependerd en gran parte

del mantenimiento que se les realice a las estructuras, asi como del cuidado
que se tenga en su manipulacion.
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8. ANEXOS

8.1. Planos guias para la construccion de la planta
8.1.1. Tanque de aireacion
8.1.2. Tubo Venturi
8.1.3. Mezclador estdatico en linea
8.1.4. Floculador horizontal
8.1.5. Sedimentador de alta tasa
8.1.6. Sistema de Flotacion por aire disuelto
8.1.7. Columna de adsorcién
8.1.8. Columna de intercambio iénico
8.1.9. Plano general de la planta con tanque de aireacion
8.1.10. Plano general de la planta con sistema de ablandamiento
8.1.11. Plano general de la planta con sistema de flotacién
8.1.12. Plano general de la planta con columna de adsorcion e intercambio
ionico

8.2. Memorias de cdlculo
8.2.1. Tanque de aireacion
8.2.2. Floculador horizontal
8.2.3. Flotacién por aire disuelto
8.2.4. Columna de adsorcion
8.2.5. Columna de intercambio idnico

8.3. APU y presupuesto del proyecto
8.3.1. APU- tanque de aireacion
8.3.2. APU- Ablandamiento
8.3.3. APU- Flotacion por aire disuelto
8.3.4. APU- Columna de adsorcion
8.3.5. APU- Columna de intercambio i6nico
8.3.6. Presupuesto del proyecto

8.4. Fichas técnicas
8.4.1. Cortinas difusoras
8.4.2. Compresor de aire
8.4.3. Tubo Venturi
8.4.4. Bomba peristdltica
8.4.5. Bomba periférica

97



Tuberia de (Z%", viene agua
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Tuberia de @3", sale agua
hacia los sistemas de mezcla
répida.
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Valvula de
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_\ [T~ Valvula de desagiie se dirige
bola @1/2" a sifén.
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bola @3/4"
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desagiie, con detalle de
posicion de aireadores

Cortinas difusoras de membrana
ubicadas horizontalmente en el

NOTAS

Ficha técnica @ tuberia

Se dejaran 10 centimetros de borde libre para el

Tuberia de 3/4”

Presiéon agua

Se conectara el tanque a la tuberia propuesta en la
primera etapa del proyecto tanto a la entrada como
a la salida, se usaran valvulas de bola para
controlar la direccion del agua.

tanque. Se recomienda construir el tanque en Uso potable

acrilico de calibre 1 cm. Pais de origeny | PAVCO WAVIN -

La Estructura de Soporte se usaran perfiles de 6x6 fabricante Colombia

huecos de grado A36 espaciados cada 24 cm Material PVC

formando una canasta que le permita al tanque un N 3

soporte estable. orma ge NTC 382
fabricacion

La Estructura de Soporte podra graduar su altura Diametro B

para una facil instalacion. nominal IPS % (26 mm)

Se recomienda instalar 14 cortinas de difusion Presion de RDE 21 (200

para garantizar una buena aireacion. Para esto es trabajo psi)

necesario la instalacion de 4 bombas de aireacion. Resolucion 501

Ficha técnica @ tuberia

Tuberia de 2"

Se debe realizar pruebas para determinar el
caudal necesario de aire para determinar la
eficiencia de remocién, en la bibliografia se
encuentra que para tiempos de contacto de 60
minutos se logra una remocion del 30,13% y 32,
64% para el caudal de aireacion de 3,7[l/min] y 9,2
[I/min] respectivamente. En los resultados se
determind que el porcentaje de oxidacion del
Hierro siempre serd mayor donde se utiliza una
mayor cantidad de aire suministrado. Para el
disefio se recomienda compresores de aire de 55
I/min de 30 W que sera adaptado a un accesorio
que dividird el caudal de aire a las diferentes
cortinas difusoras, sin embargo se deben hacer
estudios.

Presién agua
Uso 9

potable
Pais de origeny | PAVCO WAVIN -
fabricante Colombia
Material PVC
Norma de NTC 382
fabricacion

Diametro IPS 1 %" (21 mm)
nominal

Presion de RDE 13.5 (315
trabajo psi)

Resolucién 501

Las dimensiones de los difusores de membrana
son:

*Largo: 0.6 m

*Didmetro: 0.1m

Ficha técnica cortina difusora

BOYU serie TN

Vista detalle cortinas
difusoras de membrana.
Sin escala

Uso Aireacion
Modelo TN-04
Material Neopreno
Caudal 30 L/h

Diametro cuerpo 10 mm
Longitud 60cm - 24 pulg

Longitud espiga 13 mm
@Conexion #mm

Ficha técnica compresor de aire

BOYU
Modelo ACQ-005
Voltaje AC230 - 115V
Potencia 70W
Flujo maximo de

: 60 L/min
aire

Medidas 196*106*127 mm

Presion 0.03 MPa

Frecuencia 50/60 Hz

Disefo 8.1.1: Tanque de aireacion
Universidad de Antioquia

Tanque de aireacion

ESCALA: Indicada.

FECHA: 18/04/2021

Proyecto de investigacidn: Disefio constructivo de la

C?”te”'d": PLANO: Hidraulico 1
Vista lateral. 1
Vista frontal.

Vista superior.

segunda etapa de la planta piloto de potabilizacion
para el laboratorio de Procesos Fisicoquimicos.

REVISION:

, . TAMANO: ISO A3 : 420x297
Dario Naranjo Fernandez

DE ANTIOQUIA PLATAFORMA: ACAD-DWG
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B -

Rosca Macho
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Nota :

Los accesorios para conectar el venturi a la

linea de abasto son: valvula de bola vy

adaptador hembra %". Para la salida, solo se

requiere de el adaptador hembra. La

inyeccion de quimico se da atraves de una

manguera de 7"

Ficha Tecnica
Rosca de_ entrada/ 1/2 "
salida
POM -
. Polioximetileno,
Material .
polioxido de
metileno
Tamarnio Estandar
Rango de flujo 0.29 a2 0.81 m3/h
Presion de trabajo 0.7 a 9.5bar
Capacidad de 3337 L/h
autocebado

Tuberia de %"

Uso

Presidn agua

potable
Pais de origen y PAVCO WAVIN -
fabricante Colombia
Material PVvC
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fabricacion

Diametro nominal
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Presion de trabajo

RDE 13.5 (315 psi)

Resolucién
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UNIVERSIDAD
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Diseno 8.1.2: Inyector tipo Venturi
Universidad de Antioquia
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Universidad de Antioquia

Mezclador estatico en linea

ESCALA: Indicada.

FECHA: 25/01/2021

Proyecto de investigacion: Disefio constructivo de la
planta piloto de potabilizacion para el laboratorio de
Procesos Fisicoquimicos.

UNIVERSIDAD | geyis|ON:
DE ANTIOQUIA Dario Naranjo Fernandez

| HE

Contenido:

Detalle del mezclador
Piezas del mezclador
Vista lateral

PLANO: Hidraulico

PLATAFORMA: ACAD-DWG

TAMANO: ISO A3 : 420x297




Entrada de agua dosificada con

(proceso 1) Cal y (proces

0 2) Soda.

1.580m

Sistemas de dosificacion

a3/4" J

0.600m

Salida a sedimentadores de

alta tasa.

-1 -0.025m

Valvula de bola @3/4"

Vista superior

Zona 1

] |

Zona 2

/— Valvula de bola @3/4"

0.065m

P 2%

—=0.060m

Vista frontal

0.300m

—HE—r
\x a3/4"

1.200m

Inyector tipo Venturi
Sin escala

ﬁ MANGUERA FLEXIBLE

PANTAIRA

=T 553~

Mezclador estatico en linea
Sin escala

Ficha Tecnica @ Tuberia
Tuberia de 3/4”
Presion agua
Uso potable
Pais de origeny | PAVCO WAVIN -
fabricante Colombia
Material PVC
Norma de NTC 382
fabricacion
Diémgtro IPS %" (26 mm)
nominal
Presion de RDE 21 (200
trabajo psi)
Resolucion 501
Notas:

*Se utilizara el sistema de tubo Venturi y
mezclador estatico (de la primera etapa)
para la primera dosificacion (Cal) y se
instalara un tubo Venturi para la segunda
dosificacion (Soda).

*Se recomienda fabricar los dos
floculadores en acrilico calibre 3mm.

*Debe considerarse la posibilidad de usar
placas removibles, con el fin de realizar
un buen mantenimiento.

*Para las estructuras de soporte: se
usaran perfiles HSS de 6 x 6 huecos de
grado A36 y una lamina o plancha de
grado A36 calibre 1 cm. Ademas, estas
estructuras permitiran regular su altura,
para asi brindar las condiciones
estructurales necesarias

para el montaje.

*Se usaran dos sedimentadores de alta
tasa tomando el diseio de la primera
etapa.

*Las dimensiones de las placas son 0.55
m de ancho, 0.1 m de profundidad y
0.002m de espesor. Se construiran en
acrilico.

Disefio 8.1.4: Floculador para ablandamiento
Universidad de Antioquia

Floculador para ablandamiento

ESCALA: Indicada.

FECHA: 10/04/2021

Al Proyecto de investigacién: Disefo constructivo de la
; 14 segunda etapa de la planta piloto de potabilizacion
vy para el laboratorio de Procesos Fisicoquimicos.

i s 1
UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

1803

REVISION:
Dario Nara

njo Fernandez

Contenido:
Vista lateral.
Vista superior.

PLANO: Hidraulico 1

PLATAFORMA: ACAD-DWG

TAMANO: ISO A3 : 420x297




Tuberia de salida perforada

" .
de @1" . Orificios Cara a Cara 0.54m
* T
ol 0.05m .\ ha
T =
-Placas de 60x60 cm, con espesor de 6mm
-Distancia de placa a placa : 0.052m 0.61m
0.72m —IncIin_acidn de las placas 75° con respecto a
I-z:\lzfr::in;ael placas : 6
1.08m -
Entrada agua floculada
Tuberias de entrada perforadas de
— 3d3/4" Orificios del Multiple son
/s s Alternados ° ° °
e} (e}
s 0 | Tuberia de lodos de &1 ;". Valvula de bola @3/4"
~oom / Orificios cara a cara
L Notas: A S )
l B 0.08m O ° 0.30m ]
! *Para soportar la estructura se proyectaran 14 0.15m |+ Salid
dos pestafias de forma longitudinal
0.08m l, J 0.10m disefiadas y dispuesta de fabrica Las cuales [
’ serviran como punto de apoyo sobre la

Seccion Frontal
Sedimentador

estructura que soportara el
sedimentacion

tanque de

Agua decantada —l

Salida del Sedimentador

cia el Filtro Rapido

I Valvula de bola @1"

Reduccion de 1" a3

Valvula de bola @1 3"

Seccion lateral
Sedimentador

a del Sedimentador a
Desague - Sifon

Esquema de Tuberia Perforada

Tuberia Perforada @ 1"

Tuberia Perforada @ 3/4 "

Tuberia Perforada @ 13"

L0

-Dos tuberias perforadas con 17 orificios repartidos en ambas
tuberias.

-Tuberia RDE 21 PVC de @3/4"

-8 orificios en una tuberia y 9 orificios en la otra

-Los 8 orificios repartidos 4 a cada lado, separados 0.12m de
centro a centro

-Los 9 orificios repartidos 5 a un lado y 4 al otro, separados de
centro a centro a 0.1m y 0.12m respectivamente.

-Orificios de 1.1cm de diametro.

-Ubicados a 45°.

o o o o o

Tuberia de entrada

-Tuberia perforada con 34 orificios.

-Tuberia RDE 21 PVC de @13 "

-Con 17 orificios ubicados a lado y lado

-Los orificios estan separados de centro a centro 6 cm
-Orificios de 8mm de diametro.

-Ubicados a 45°.

-Con una pendiente del 1%.

Tuberia de lodos

-Tuberia perforada con 17 orificios.

ESC: 1:8 Para la ms}alamon de las placas paralelas o ESC: 1:8 Toboria ROE o1 By 4o o1
modulos tipo colmena. Se proyectaran -Con 17 orificios ubicados a lado y lado.
pestafias prefabricadas al interior de la unidad gflzilf:sc'gg gsn?z'zr; : nf:;gO de 0.039m.
de tal manera que se puedan apoyar las _Ubicados a 45°. ’
placas o los modulos. (S ONONONONONONGS) 9
~0.14m L Tuberia de salida perforada Tuberia de salida
de@11/2"
F 0.61m H % 0.61m ﬂ
Tuberia d g orad = = = Ficha Tecnica @ Tuberia Ficha Tecnica @ Tuberia Ficha Tecnica @ Tuberia
uberia de salida perforada 0] ]
|F.) { 0 / O Tuberia 1”7 Tuberia de 1 %" Tuberia de 3/4”
de@11/4". o o i
I S i N O 0.04m Presién agua Presién agua Presién agua
0.54m 8 T f Uso potable Uso potable Uso potable
ol 0.54m 0.54m
o 0.37m o J‘ Pais de origeny | PAVCO WAVIN - Pais de origeny | PAVCO WAVIN - Pais de origeny | PAVCO WAVIN -
8 o 0.01m fabricante Colombia fabricante Colombia fabricante Colombia
X ﬂ 03Im I J o Material PVC Material PVC Material PVC
A 2 = = 2 : Norma de Norma de Norma de
/ % 0.61m % L fabricacion NTC 382 fabricacion NTC 382 fabricacion NTC 382
Placas de Acrilico Diametro IPS 1 (33 mm) Diametro IPS 1 %" (48 mm) Diametro IPS %" (26 mm)
) nominal nominal 2 nominal
g“tgg'/a,f*e Entrada perforada 061m - osim Presionde | RDE 21 (200 Presionde | RDE 271 (200 Presionde | RDE 21 (200
e ’ Vista de la Seccion Vista de la Seccion Vista de la Seccion Vista de la Seccion trabajo psi) trabajo psi) trabajo psi)
Superior del Sedimentador Superior del Sedimentador Superior del Sedimentador Superior del Sedimentador Resolucion 501 Resolucion 501 Resolucion 501
Entrada-Salida Tuberia de Lodos Tuberia de Entrada Tuberia de Salida
ESC: 1:10 ESC: 1:10 ESC: 1:10 ESC: 1:10
DISENO 8.1.5 SEDIMENTADOR ALTA TASA SEDIMENTADOR ALTA TASA
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA ESCALA: INDICADAS FECHA:-25-01-2021
PROYECTO DE INVESTIGACION: DISENO CONSTRUCTIVO DE LA PLANTA DE CONTENIDO: PLANO: 1
POTABILIZACION PARA EL LABORATORIO DE PROCESOS FISICO QUIMICOS VISTAS DE LAS SECCIONES HIDRAULICO
. SELENADY VISTAS FRONTAL 2
UNIVERSIDAD | REVISION: ALEJANDRO DE JESUS MOLINA GONZALEZ VISTA LATERAL PLATAFORMA: TAMANO:
DE ANTIOQUIA DARIO NARANJO FERNANDEZ ACAD-DWG ISO A1 :841X594
1803 :




Eje acoplado al motor

/— Valvula de bola @3/4"

Pt

Banda de 25 cm de ancho x 272 cm 1.20m
Cilindl'o de ®1O cm X 25 cm \ Sistema remueve natas
LN r.ﬁ I
3 | | | | | |2 | | | | |
) T T T T 5 T T T T T L]
\ — 0.40m —
Paletas barredoras de 5cm
de alto x 25cm de ancho,
a3/4" \. separadas cada 10cm
£
—
Valvula de bola @3/4" ‘\
3 W= %O
s \
Entrada agua floculada

Vista lateral

0.1 5m/— Tolva de natas

; E E x Salida hacia filtraciéon

Saturador sin relleno —

1.03m

Tm

Saturador sin relleno,
de 100 cm de alto y 20
cm de diametro —

1]'%_

T

—DO

Soporte del sistema

7 1.50m _

a3/4" —\ |

0.27m

l]:

\ Valvula de bola @1 1/2"

Valvula de bola @3/4" . .
Vista superior

™~ Vista del motor

acoplado al eje

/—®1 172"

Tolva de lodos

Vista frontal

Ficha Tecnica @ Tuberia

Tuberia de 3/4”
Presion agua
Uso potable
Pais de origeny | PAVCO WAVIN -
fabricante Colombia
Material PVC
Norma de NTC 382
fabricacion
Diém.etro IPS %" (26 mm)
nominal
Presion de RDE 21 (200
trabajo psi)
Resolucion 501

Ficha Tecnica @ Tuberia

Tuberia de 1 12"

Presion agua
Uso potable
Pais de origeny | PAVCO WAVIN -
fabricante Colombia
Material PVC
Norma de NTC 382
fabricacion
Diametro |ipg 4 14 (48 mm)
nominal
Presion de RDE 21 (200
trabajo psi)
Resolucion 501

NOTA:

*Se recomienda fabricar el FAD en acrilico
calibre 5 mm.

*Para la estructura de soporte: se usaran
perfiles HSS de 6x6 huecos de grado A36 y
una lamina calibre 1 cm.

-Tuberia perforada con 10 orificios.
-Tuberia RDE 21 PVC de @13 "

-Con 5 orificios ubicados a lado y lado.
-Los orificios estan separados de centro
acentro 4 cm.

-Orificios de 8mm de diametro.
-Ubicados a 45°.

-Con una pendiente del 1%.

@ © o o o o

Tuberia de lodos

Disefio 8.1.6: Flotacién por aire disuelto
Universidad de Antioquia

Flotacion por aire disuelto (FAD)

ESCALA: Indicada.

FECHA: 08/04/2021

Proyecto de investigacion: Disefio constructivo de la
segunda etapa de la planta piloto de potabilizacién

;%‘5‘% " para el laboratorio de Procesos Fisicoquimicos.
Ciciad 5".4;* 3

UNIVERSIDAD REVISION:

DE ANTIOQUIA Dario Naranjo Fernandez

1803

Contenido:
Vista lateral.
Vista frontal.
Vista superior.

PLANO: Hidraulico

PLATAFORMA: ACAD-DWG

TAMANO: ISO A3 : 420x297




Tuberia de entrada de

@3" viene de intercambio
iénico

0.34m

Tuberia @1"
/ desaglie

Sistema de retrolavado —\

Tanque de
retrolavado
Vol. 240 L
Diametro 0.7 m
Altura 0.65 m

[ Desagtie

Bomba de
agua
periférica

I— Punto de Aforo

Valvula de
Vista Frontal con detalle conexiéon bola @1"
columna-Bomba-Tanque de

retrolavado

Tuberia de desagle

Tuberia de entrada de

de @1" con descarga
en sifén

@3" viene de columna
de intercambio iénico

Bomba de
agua
periférica

Tuberia @1" Linea
retrolavado

Valvula cheque @1"

Se implementara una bomba de agua
periférica a la entrada de la columna
de adsorcion para impulsar el agua
hasta la altura necesaria.

Vista superior
del sistema

Salida de agua hacia
desinfeccion

Tanque de retrolavado
Vol. 240 L
Diametro 0.7 m

Altura 0.65 m

Valvula de bola @3/4" \ /

_(1- EECE
-

Valvula cheque @3/4"

Punto de Aforo

Ficha Tecnica @ Tuberia Ficha Tecnica @ Tuberia
Tuberia de Tuberia 17 Tuberia de 3/4”
desaqgiie 1" Presion agua Presion agua
g Uso potable Uso potable
Pais de origeny | PAVCO WAVIN Pais de origen'y | PAVCO WAVIN
fabricante - Colombia fabricante - Colombia
Material PVC Material PVC
Norma de NTC 382 Norma de NTC 382
fabricacion fabricacion
Digmetro | 55 1 (33 mm) Digmetro | \pg 3 (26 mm)
nominal nominal
Presién de RDE 21 (200 Presién de RDE 21 (200
trabajo psi) trabajo psi)
Lecho de Resolucion 501 Resolucion 501
carbon
1.90m activado de Ficha Tecnica Bomba
0.45mm-1.2mm

1.00m

Bomba Periferica

Vaélvula de compuerta ———— . B
a3/4"

Valvula de
[ bola @3/4"

Entrada de aguas que — _A

11m 1| [ e

viene de columna de
intercambio iénico

Vista lateral
Falso fondo con base en acrilico
removible de 3cm de altura y 33cm
de diametro.

,—— Salida de agua hacia
desinfeccion

Modelo XKm60-1
Potencia 0.5 HP
f Condensador 20
SUC/DES 17-1"
Caudal (L/s) 0.1-04
Presion (m.c.a) 29-oct
Peso (Kg) 6
L (283mm)
Dimensiones A (152mm)
(mm)
H (174mm)
Voltage (V) 110

*La columna se construira
en fibra de vidrio, calibre 1

Falso fondo:

*40 orificios.

*Separacion de 0.014m.
*Centro a centro de 0.029m.
*8 filas con un angulo entre

ellas de 45°.
*Estara sostenido por 4
patas.

i

E

Bomba de agua
periférica 0.5 HP

Humboldt

cm,

implementar
construccion son de PVC.

accesorios a

para su

*Se usaran 4 diametros
diferente de grava.

*Para el retrolavado de
intercambio idnico y

adsorcion se utilizara un
tanque diferente al tanque
de desinfeccion.

Disefio 8.1.7: Columna de adsorcion

Universidad de Antioquia

Columna de adsorcion

ESCALA: Indicada.

FECHA: 15/04/2021

Proyecto de investigacién: Disefio constructivo de la
segunda etapa de la planta piloto de potabilizacion
para el laboratorio de Procesos Fisicoquimicos.

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

|1 803

REVISION:
Dario Naranjo Fernandez

Contenido:
Vista lateral.
Vista frontal.

Vista superior.

PLANO: Hidraulico

PLATAFORMA: ACAD-DWG

TAMANO: ISO A3 : 420x297




Sistema de retrolavado —\

Tuberia de entrada de 4 ossm  F
@3" viene de filtracion .
convencional

Tuberia @1"
/ desagiie

Tanque de
retrolavado
Vol. 240 L
Diametro 0.7 m
Altura 0.65 m

[ Desagle

Il T =5t

Bomba de
agua
periférica

Se implementara una bomba de agua
periférica a la entrada de la columna
de intercambio idnico para impulsar el
agua hasta la altura necesaria.

I— Punto de Aforo Tee 01"

Valvula de
Vista Frontal con detalle conexion bola @1"
Columna-Bomba-Tanque de

retrolavado

Tuberia de desagle
de @1" con descarga
en sifén

Tuberia de entrada de

@3" viene de filtracion
convencional

Tuberia @1" Linea
retrolavado

Tanque de retrolavado
Vol. 240 L
Diametro 0.7 m

Bomba de
agua
periférica

Vista superior
del sistema

Altura 0.65 m

Valvula cheque @1"

Ficha Tecnica @ Tuberia

Ficha Tecnica @ Tuberia

Valvula cheque @3/4" \

Tuberia de Tuberia 1’ Tuberia de 3/4”
desagiie @1" Uso Presion agua Uso Presion agua
Valvula de bola @3/4" potable potable
Pais de origen y | PAVCO WAVIN Pais de origen y | PAVCO WAVIN
3 P4 fabricante - Colombia fabricante - Colombia
™ Material PVC Material PVC
Norma de NTC 382 Norma de NTC 382
fabricacion fabricacion
Didmetro | o5 17 (33 mm) Didmetro | |pg 3.+ (56 mm)
nominal nominal
Presién de RDE 21 (200 Presién de RDE 21 (200
trabajo psi) trabajo psi)
Resolucién 501 Resolucién 501
Lecho de
zeolita de
1.90m Ficha Tecnica Bomba
0.45mm-1.2mm

Punto de Aforo — 1.00m

Valvula de compuerta ——
a3/4"

o

Entrada de aguas —

Valvula de
[ bola @3/4"
,—— Salida de agua hacia

H R

adsorcion

filtradas

Vista lateral

Falso fondo con base en acrilico
removible de 3cm de altura y 34cm

Bomba Periferica

Modelo XKm60-1
Potencia 0.5 HP
f Condensador 20
SUC/DES 17-1"
Caudal (L/s) 0.1-04
Presion (m.c.a) 29-oct
Peso (Kg) 6
L (283mm)
Dimensiones A (152mm)
(mm)
H (174mm)
Voltage (V) 110

de diametro.
Nota:
B *La columna se construird
en fibra de vidrio, calibre 1
cm, los accesorios a
Falso fondo: implementar para su
*40 orificios. construccion son de PVC.

*Separacion de 0.014m.
*Centro a centro de 0.029m.
*8 filas con un angulo entre

ellas de 45°.
*Estara sostenido por 4
patas.

N
i _
Bomba de agua

periférica 0.5 HP
Humboldt

*Se wusaran 4 diametros
diferente de grava.

*Para el retrolavado de
intercambio idnico y
adsorciéon se utilizara un
tanque diferente al tanque
de desinfeccion.

Disefio 8.1.8: Columna de intercambio idnico
Universidad de Antioquia

Columna de intercambio idnico

ESCALA: Indicada.

FECHA: 15/04/2021

%

e

Proyecto de investigacion: Disefo constructivo de la
segunda etapa de la planta piloto de potabilizacién
para el laboratorio de Procesos Fisicoquimicos.

UNIVER
DE ANTIOQUIA

18073

REVISION:
Dario Naranjo Fernandez

Contenido:
Vista lateral.
Vista frontal.
Vista superior.

PLANO: Hidraulico

PLATAFORMA: ACAD-DWG

TAMANO: ISO A3 : 420x297




®

mezcla répida

Vista en Detalle

aaaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaa
vvvvvvvvvvvvv

aaaaaaaaaaaaaaaa

Regreso Flujo
Mezclador - Floculadores

ya Nl

H

d:ir H
R

Tabla de convenciones para los accesorios,
dispositivos, equipos y lineas de Direccion de Flujo

=Ll

Valvula compuerta

Bomba Periferica

Rotametro

e

Adaptador macho

Cheque/
4H Ji

Valvula de bola

ES/

//

Union universal

Tee que sube

VA

Tee que baja

N

N

N

(0F

Vista lateral

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

=
g

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

T
F———— —— — 8. ¢

Vista superior plata
general

Reduccion Codo que sube Codo que baja

\ B O / @ /
o Linea que pasa por
M Continucion debajo

Linea de
Fluo Adaptador Hembra | H |
)
Tuberia Visible

Flechas de Direccion de Flujo

Linea Discontinua tramo oculto

Linea Continua tramo visible

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

1 803

Disefio 8.1.9: Planta general con tanque de aireacion

Universidad de Antioquia

Planta general con tanque de aireacion

ESCALA: Indicada.

FECHA: 23/04/2021

Proyecto de investigacion: Disefio constructivo de la
segunda etapa de la planta piloto de potabilizacién
para el laboratorio de Procesos Fisicoquimicos.

REVISION:
Dario Naranjo Fernandez

Contenido:
Vista lateral.
Vista superior.

PLANO: Hidraulico

PLATAFORMA: ACAD-DWG

TAMANO: ISO A3 : 420x297




Tanque de Abasto

[

aaaaaaaaaaaaaaaa

edimentador Alta Tasa

......

.......
aaaaa

Vista lateral ablandamiento primera

dosificacién (Cal)

sl o dsbuion

i

Vista superior detalle
Plata General

s ¢ A Ll <
//O N

,,,,,,,,,,,,,,,

{

uuuuuuuuuuuuu

Vista lateral ablandamiento segunda
dosificacion (Soda)

Tabla de convenciones para los accesorios,
dispositivos, equipos y lineas de Direccion de Flujo

/

Valvula compuerta

i

Bomba Periferica

Rotametro

O)

e —

Adaptador macho

Cheque/

Valvula de bola

/

/

Union universal

Tee que sube
(Y

Tee que baja
JanYd

N

"\

Reduccion Codo que sube Codo que baja
- Linea que pasa por
M Continucion debajo

Linea de
Fluo Adaptador Hembra | H |
>/

Flechas de Direccion de Flujo

< |

v

Tuberia visible etapa 2

[

Disefio 8.1.10: Planta general con ablandamiento
Universidad de Antioquia

Planta general con ablandamiento

ESCALA: Indicada.

FECHA: 08/04/2021

Proyecto de investigacion: Disefio constructivo de la
segunda etapa de la planta piloto de potabilizacidn
para el laboratorio de Procesos Fisicoquimicos.

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

1 80

a

REVISION:

Dario Naranjo Fernandez

Contenido:
Vista lateral.
Vista superior.

PLANO: Hidraulico

PLATAFORMA: ACAD-DWG

TAMANO: ISO A3 : 420x297




Vista en Detalle

Regreso Flujo

Mezclador - Floculadores

aaaaaaaaaa

nnnnnnn
aaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Vista lateral

Ll f"i‘if*g

ell

il
)
il
i
||

i i i'| i
L

Vista superior Plata
General

Tabla de convenciones para los accesorios,
dispositivos, equipos y lineas de Direccion de Flujo

=Ll

Valvula compuerta

@ Rotametro
Bomba Periferica @/

e

Adaptador macho

—

Valvula de bola

Cheque/
E 5/

//

Union universal

Tee que sube

Tee que baja

N Vi

\ o/

Reduccion Codo que sube Codo que baja
3 7 7
— Linea que pasa por
M Continucion debajo
Linea de
Flujo Adaptador Hembra | % |
(%

Flechas de Direccion de Flujo

Tuberia etapa 2

Linea Discontinua tramo oculto

Linea Continua tramo visible

Wi VY
UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

1803

Disefio 8.1.11: Planta general con flotacidn por aire disuelto

Universidad de Antioquia

Planta general con Flotacién por aire disuelto (FAD)

ESCALA: Indicada.

FECHA: 08/04/2021

Proyecto de investigacion: Disefio constructivo de la
segunda etapa de la planta piloto de potabilizacion
para el laboratorio de Procesos Fisicoquimicos.

Contenido:
Vista lateral.

REVISION:
Dario Naranjo Fernandez

Vista superior.

PLANO: Hidraulico

PLATAFORMA: ACAD-DWG

TAMARNO: ISO A3 : 420x297




Vista en Detalle Codo

Rota 50" Tabla de convenciones para los accesorios,
dispositivos, equipos y lineas de Direccion de Flujo
Tanque de Abasto

Linea de Recirculacion —"—l Rotametro
] e
r

i e e
t C\)}I‘ s e = e Valvula compuerta Bomba Periferica z

. Valvula de bola
—— Cheque / 7
Conpiaas Adaptador macho . *‘6‘;

Sedimentador Alta Tasa Filtro Rapido

Vista en Planta

LA L

-

000000000000 S

[T] T N / Tee que sube Tee que baja
o L v Vi
Union universal NN A
Reduccion Codo que sube Codo que baja
L o N\ B @ / @ /
il . —~ v
....... oY Linea ?jui:;sa por
aaaaaa Continuci el
e T
Fluo Adaptador Hembra | % |

IC

Vista lateral
Tuberia Visible
Flechas de Direccion de Flujo

Linea Discontinua tramo oculto

Linea Continua tramo visible

uuuuuuu

Columna de Columna de

il il il il il il il | 'n:tcam‘b':wzr:co adsorcion
il I o
i
T
i
L rRetute-Si I :
Vista Superior Taﬂqusodlézrj:;tilavado
Disefio 8.1.12: Planta general con columnas de ; ;
intercambio idnico y adsorcion. Planta genera_l,C(_)n columna§ fje intercambio ESCALA: Indicada FECHA: 20/04/2021
arci i idnico y adsorcion ' '
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8.2. Memorias de calculo

8.2.1. Tanque de aireacion

Caudal 0,0002 m3/s
Tiempo de 3600 S
operacion 60 min
Volumen Tanque
y 0,72 m3
720 L
Dimensiones del tanque
Largo 0.8 m
Ancho 0.8 m
Altura 1,1 m
8.2.2. Floculador horizontal
Temperatura 25 C
k 3 -
Densidad 997.82 kg/m3
\"
cinemadtica | 0,000000891 m?2/s
V max. giro 0,15 m/s
Borde libre 0,1 m
Altura
tabique 0,2 m
Ancho
uvnidad 0,55 m
Rh 0,000767 m
Datos 71
Q 0,0002 m3/s
V promedio 0,1 m/s
3,5 min
TRH 210 seg
V entra 0,08 m/s
n fibra 0,01 -
Espesor "e" 0,002 m




Gradiente 1 (60 RPM)

41

Profundidad flujo en la

unidad 01 m
Distancia total recorrida
L1 17 m
Area transversal
Al 0,0025 m?
Espacio entre tabiques (Ancho canal)
bl 0,025 m
2,5 cm
Espacio entre tabique y pared
£l 0,038 m
3,8 cm
Velocidad de giro
Vg 1 0,000533333 | m/s
Ancho del tanque
Bl 0,59 m
NUmero framos
M1 28,60 29
NUmero de tabigues
N1 28 -
Largo del floculador
= 0,770 m
77 cm
Radio Hidrdulico
Rh 001111 m
Perdidas Z1
0,03 m
htl 2,70 cm
h21 0,0043 m




0,43 cm
Perdida total 71
HI1 0,0313 m
Pendiente
S 0,041 m/m
4,07 %
Pendiente en grados 2,33
Datos 72
Q 0,0002 ma3/s
V inicial 0,1 m/s
4,5 min
TRH 270 seg
V entra 0,06 m/s
n fibra 0,01 -
Espesor "e" 0,002 m
Gradiente 2 (45 RPM) 26 s-1
Profunididad flujo en la
. 0,1 m
unidad
Distancia total recorrida
L2 16 m
Area fransvers
A2 0,00333333 | m2
Espacio entre tabiques (Ancho canal)
0,033 m
o2 3.3 cm
Espacio entre tabique y pared
0,05 m
E2 500 | em
Velocidad de giro
Vg 2 0,0004 m/s

Ancho del tanque




B2 0,60 m

Numero tramos
M2 27,00 27

Numero de tabiques
N2 26 -

Largo del floculador
0,95 m
P2 95 cm

Radio Hidraulico

Rh 0,01429 m
Perdidas 72
2 T4 em
Perdida ftotal 72
H2 0,0160 m
Pendiente
52 R
Pendiente en grados 0,96
Numero de Camp Resultado
Ncamp | 15408 | Entre 20000 y 150000 Aceptable

8.2.3. Flotacién por aire disuelto

Datos de entrada

Pardmetro Valor Unidades Observacion
Caudal (Q) 0,20 L/s
Caudal (Q) 17,28 m3/d
Presidon atmosférica 0,84 atm Presion de Medellin
Temperatura 25 °C Temperatura




Relaciéon aire - sélidos (A/S) 0,04 MQgARE/MJssT
Fraccion de aire disuelto (f) 0,6 - Entre 0,6 a 0,9
SSTe 1080,00 mg/L 400 UNT
SSTs 108 mg/L
SST 972,00 mg/L
Constante de Henry (O2) 1,34E-03 mol/atm*L A 25°C
Fraccion molar (O2) 0,21 -
PM (O2) 32,00 g/mol
Constante de Henry (N2) 6,56E-04 mol/atm*L A 25 °C
Fraccion molar (N2) 0,78 -
PM (N2) 28,01 g/mol

Presion de operacion y concentracion de saturacion

para el saturador

Cadlculos
Pardmetro Valor Unidades Observacion
Constante de Henry (Aire) 0,00079308 | mol/atm™*L
PM (Aire) 28,570 g/mol
Constante de Henry (Aire) 22,66 mMgaire/L.atm

KH (25 °C) (Aire) 22,75 mgaire/L.atm
SAIRE (25 °C) 19,11 mg/L
Presion de operacion (Po) 4,25 atm 4a7
Concentracion de saturacion
(Sa) 96,26 mg/L
Dimensiones celda de saturacion (Sin relleno)
Datos de entrada
Parametro Valor Unidades Observacion
N 595 Entre 500 a 1400
Carga Superficial (q) m3/m2*d m3/m2*h
Altura (H) ] m 1-5 min
Calculos
Paradmetro Valor Unidades Observacion
Area (A) 3,29E-02 m?2
Didmetro 20,47 cm
Didmetro 8,06 Pulg
Volumen (V) 3,29E-02 m3
Tiempo de retenciéon (TRH) 2,74 min

Dimensiondes celda de flotacion

Datos de entrada




Pardmetro Valor Unidades Observacion
Vi 3 cm/min Entre 12 a 230,4 m/d
Vi 5,00E-04 m/s
Altura (h) 1.0 m 2a3m
Largo (q) 1,50 m Entre 4 a 12 metros
Ancho (b) 0,27 m b <8 meftros
Relacion L/h 1,5 4
Cdlculos
Pardmetro Valor Unidades Observacion
Area Superficial 0,40 m?2
Volumen 0,40 m3
q 43,20 m3/m2.d 150 a 300
Tiempo de retencion (TRH) 33,33 min 20 a 40 min
Tiempo de retencién (TRH) 0,54 h
Tasa de aplicacion de sdlidos | 75
(Qs) ' Kg SST/m3*h

8.2.4. Columna de adsorcion

Columna de adsorcion con carbén activado
Parametros de diseno Valor Unidades Observaciones
Caudal (Q) 17,28 m3/dia Q=vV=xa
HLR (Qh) 192 m3/m2*d
Area transversal del lecho 0,09 mo
(AT)
Diametro (@) 0,34 m 0,34
Altura del lecho 1,02 m
Altura de la columna con
expansion 1,52 m
Volumen del lecho 0,09 m3
Volumen vacio 004112942 m3
] 0,45
Tiernpo 0,00238017 q
5 3,42745172
La cantidad de CAG a
utilizar varia de
MCAG 33.8 kg acuerdo a la densidad
del mismo
Concentracion inicial (Co) 100,0 mg/L




Concentracion de ruptura

(Ce) 10 mg/L
Tiempo de servicio del
CAG 3 d 0
Al ano se deben de
NUmero de cambios 110 realizar 110 cambios de

CAG al ano

Caida de presion

3.27226666 | gal/min*ft

HLR (Qh) . 5
Altura del lecho 3 ft
AP 124,17491 lb/ft2
Se deberdn realizar
AP 0,86232574 osi retrolavados cuondg la
3 unidad de adsorcion

alcance esta presion

Estratificacion del lecho
. . Altura Cantidad Cantidad
Material lecho filtrante
(m) (m3) (L)
Falso fondo 0,1 - -
_ 3/ N1
Soporte Grovo] ’1’)9 25 mm (%" a 015 0.014 14
Arena 0,4-1,2mm 0,45 0,041 41
Altura total de la columna Altura (m)
Lecho de soporte 0,2
Lecho filtrante 1,0
Falso fondo 0,11
Borde libre 0,6
Alfura fotal 1,9

8.2.5. Columna de Intercambio Idnico

Criterios para el diseno

Parametros de diseno Valor Unidades | Observaciones
Tiempo de contacto minimo 1.7-7.5 min
Lecho de resina minimo 76 cm
Relacion flujo a fravés de laresinay el volumen | 2.23-11.15 |/s/m3




09-1,1
Densidad de la Zeolita 0.9 g/cm3 g/cm3
Viscosidad dindmica 0,000961 Pa.s
Columna de zeolita
Parametros de diseno Valor Unidades | Observaciones
0,2 L/s
Caudal (@] 0,0002 m3/s
. 3,5 min
Tiempo de contacto 210 S
Altura del Lecho 1 m
Area superficial 0,042 m?2
Volumen 0,10 m3
Didmetro 0,35 m
Relacidon del flujo a través de la zeolita y el 210 1/s/m3
volumen ok
Tasa de flujo de servicio 0,0021 m3/m3*s
Altura del lecho expandido 1,5 m
Velocidad de asentamiendo de la Zeolita (Vs) 2.9 m/min
0,165 m/s
. . 0,99 m/min > 0.6 m/min
Velocidad necesaria para lavado (Vb) 0.0165 /s
., o 0,0167 m/s
Correccion por temperatura 22°C 1 003 m/min > 0.6 m/min
Porosidad del lecho expandido e 0.604
P 0,39 39 %
. ) 1,541649732 m
Profundidad del lecho expandido 154,1649732 om
Lecho de expansion 0,541649732 | 54,1649732 %
Caudal de lavado 0,000702251 m3/s
Volumen de agua para lavado (5 min) 0210675173 m3
v guap v ! 210,6751734 L
Estratificacion del lecho
. . Altura Cantidad Cantidad
Material lecho filtrante
(m) (m3) (L)
Falso fondo 0,1 - -
_ 3/ N1
Soporte Grovo] ’1,)9 25 mm (%" a 015 0.014 14
Arena0,4-12mm 0,45 0,041 41




Altura total de la

Altura

columna (m)
Lecho de soporte 0,2
Lecho filtrante 1,0
Falso fondo 0,11
Borde libre 0,6
Altura total 1,91




8.3. APU y presupuesto del proyecto

8.3.1. APU-Tanque de aireacién

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO-SISTEMA DE AIREACION iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO E INSTALACION DE Tanque UNIDAD:
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Tanque de 285 L UNIDAD 1,00 880.000,00 880.000,00
SUBTOTAL 880.000,00
TOTAL 880.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
15.000,00 15.000,00
TOTAL 15.000,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 916.100,00
A.U. 15% 137.415,00

| PRECIO UNITARIO TOTAL

1.053.515,00 |




REDONDEAR 1.053.515
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO-TANQUE DE AIREACION iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO E INSTALACION DE soporte UNIDAD:
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Soporte UNIDAD 1,00 480.000,00 480.000,00
SUBTOTAL 480.000,00
TOTAL 480.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
15.000,00 15.000,00
TOTAL 15.000,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 516.100,00
A.U. 15% 77.415,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 593.515,00

REDONDEAR

593.515




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA: PLANTA PILOTO-TANQUE DE AIREACION iTEM:

A nr. SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO 90 ° )
DESCRIPCION: @1/2" PVC - RDE 13.5 UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:

1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Codo 90 - @1/2" PVC UNIDAD 1,00 595,00 595
Limpiador y soldadura UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 995,00
TOTAL 995,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 4,00 3.750,00
Monitor 1,00 6.100 4,00 1.525,00
TOTAL 5.275
TOTAL COSTO DIRECTO 6.270,00
A.U. 15% 940,50

PRECIO UNITARIO TOTAL

7.210,50




REDONDEAR 7.211
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - SISTEMA DE ABASTO iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO DE TEE @1/2" RDE - 13.5 UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Tee - @1/2" PVC UNIDAD 1,00 784,00 784,00
Limpiador y soldadura UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 1.184,00
TOTAL 1.184,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 11.734,00
A.U. 15% 1.760,10
PRECIO UNITARIO TOTAL 13.494,10
REDONDEAR 13.495

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS




OBRA: PLANTA PILOTO - SISTEMA DE AIREACION iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO DE VALVULA DE BOLA - @1/2" UNIDAD:
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO VR. TOTAL
Valvula de Bola - @1/2" UNIDAD 1,00 8.052,00 8.052,00
Limpiadory UNIDAD 1,00 400,00 400,00
soldadura
SUBTOTAL 8.452,00
TOTAL 8.452,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4 MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 19.002,00
A.U. 15% 2.850,30
PRECIO UNITARIO TOTAL 21.852,30
REDONDEAR 21.853

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS




OBRA: PLANTA PILOTO-SISTEMA DE AIREACION iTEM:
DESCRIPCION: SggAé,\]lETsRo E INSTALACION DE TUBERIA @1/2" UNIDAD: m
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO VR. TOTAL
?\j}bse”o de PVC - @1/2" - RDE m 1,00 6.700,00 6.700,00
Limpiador y Lubricante UNIDAD 1,00 600,00 600,00
SUBTOTAL 7.300,00
TOTAL 7.300,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4 MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 17.850,00
A.U. 15% 2.677,50
PRECIO UNITARIO TOTAL 20.527,50
REDONDEAR 20.528

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS




OBRA: PLANTA PILOTO-SISTEMA DE AIREACION iTEM:
DESCRIPCION: %J]A//\QI[\'IISTRO E INSTALACION DE UNIVERSAL UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Universal - @1/2" UNIDAD 1,00 3.303,00 3.303,00
SUBTOTAL 3.303,00
TOTAL 3.303,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 13.853,00
A.U. 15% 2.077,95
PRECIO UNITARIO TOTAL 15.930,95
REDONDEAR 15.931
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -SISTEMA DE AIREACION iTEM:




SUMINISTRO E INSTALACION DE Valvula Bola -

DESCRIPCION: 33/4" UNIDAD:
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Valvula Bola - @3/4" UNIDAD 1,00 11.125,00 11.125,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 11.525,00
TOTAL 11.525,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/DIA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 32.625,00
A.U. 15% 4.893,75
PRECIO UNITARIO TOTAL 37.518,75
REDONDEAR 37.519
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -SISTEMA DE AIREACION iTEM:




SUMINISTRO E INSTALACION DE Universal -

DESCRIPCION: 33/4" UNIDAD:
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Universal - @3/4" UNIDAD 1,00 5.857,00 5.857,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 6.257,00
TOTAL 6.257,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 16.807,00
A.U. 15% 2.521,05
PRECIO UNITARIO TOTAL 19.328,05
REDONDEAR 19.329
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -SISTEMA DE AIREACION iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO E INSTALACION DE tuberia- @3/4" UNIDAD: m




| FECHA: 01/2021 CANTIDAD: ||
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Tuberia - @ 3/4" m 1,00 8.300,00 8.300,00
Limpiador y Lubricante 1,00 600,00 600,00
SUBTOTAL 8.900,00
TOTAL 8.900,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 19.450,00
AU. 15% 2.917,50
PRECIO UNITARIO TOTAL 22.367,50
REDONDEAR 22.368
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -SISTEMA DE AIREACION iTEM:
DESCRIPCION: SQMINISTRO E INSTALACION DE Cortinas UNIDAD:
difusoras
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:




1. MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Tuberia - & 3/4" m 1,00 13.900,00 13.900,00
Limpiador y Lubricante 1,00 600,00 600,00
SUBTOTAL 14.500,00
TOTAL 14.500,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 25.050,00
A.U. 15% 3.757,50
PRECIO UNITARIO TOTAL 28.807,50
REDONDEAR 28.808
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -SISTEMA DE AIREACION iTEM:
DESCRIPCION: SQMINISTRO E INSTALACION DE Bombas de UNIDAD:
aire 4 salidas
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:

1. MATERIALES




DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Bomba de aire (6 salidas) m 1,00 284.331,00 | 284.331,00
Limpiador y Lubricante 1,00 600,00 600,00
SUBTOTAL | 284.931,00
TOTAL | 284.931,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 295.481,00
A.U. 15% 44.322,15
PRECIO UNITARIO TOTAL 339.803,15
REDONDEAR 339.804
8.3.2. APU-Ablandamiento
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO-ABLANDAMIENTO iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO E INSTALACION DE CODO 90° - UNIDAD: UNIDAD

23/4"




| FECHA: 01/2021 CANTIDAD: ||
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Codo 90° - @3/4" UNIDAD 1,00 952,00 952,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 1.352,00
TOTAL 1.352,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 3.00 2.033,33
TOTAL 9.533
TOTAL COSTO DIRECTO 10.885,33
A.U. 15% 1.632,80
PRECIO UNITARIO TOTAL 12.518,13
REDONDEAR 12.519
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO-ABLANDAMIENTO iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE TEE- @3/4" UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:

1. MATERIALES




DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Tee - @3/4" UNIDAD 1,00 2.648,00 2.648
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 3.048,00
TOTAL 3.048,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 13.598,00
A.U. 15% 2.039,70
PRECIO UNITARIO TOTAL 15.637,70
REDONDEAR 15.638
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO-ABLANDAMIENTO iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Tubo venturi UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Tubo venturi UNIDAD 1,00 35.000,00 35.000,00




SUBTOTAL |  35.000,00
TOTAL|  35.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN | DISTANCIA M3-KM TARIFA | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4.MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 56.100,00
AU. 15% 8.415,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 44.515,00
REDONDEAR 64.515
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO-ABLANDAMIENTO TEM:
~ SUMINISTRO E INSTALACION DE Bomba ,
DESCRIPCION: it oo ko UNIDAD:  UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | VR. UNITARIO | VR. TOTAL
gmbo peristalica 0 - 100 UNIDAD 1,00 3.800.000,00 | 3.800.000,00
SUBTOTAL | 3.800.000,00




TOTAL | 3.800.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 3.821.100,00
A.U. 15% 573.165,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 4.394.265,00
REDONDEAR 4.394.265
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO-ABLANDAMIENTO iTEM:
DESCRIPCION: S@UsA//\LItl:lISTRO E INSTALACION DE Universar - UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Universar - @3/4" UNIDAD 1,00 5.857,00 5.857
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400
SUBTOTAL 6.257,00




TOTAL 6.257,00 |
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 16.807,00
A.U. 15% 2.521,05
PRECIO UNITARIO TOTAL 19.328,05
REDONDEAR 19.329
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO-ABLANDAMIENTO iTEM:
DESCRIPCION: ?Léf\é\l/leTRO E INSTALACION DE Unién hembra UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Unidn hembra - @3/4 UNIDAD 2,00 700,00 1.400
Limpiador y soldadura UNIDAD 2,00 400,00 800,00
SUBTOTAL 2.200,00
TOTAL 2.200,00




2. EQUIPOS

DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 12.750,00
A.U. 15% 1.912,50
PRECIO UNITARIO TOTAL 14.662,50
REDONDEAR 14.663
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO-ABLANDAMIENTO iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Tuberia - @3/4 UNIDAD: m
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Tuberia - @3/4 m 1,00 3.150,00 3.150
Limpiador y lubricante UNIDAD 1,00 600,00 600,00
SUBTOTAL 3.750,00
TOTAL 3.750,00




2. EQUIPOS

DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4 MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 14.300,00
AU. 15% 2.145,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 16.445,00
REDONDEAR 16.445
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO-ABLANDAMIENTO ITEM:
DESCRIPCION: SUMINIST.I‘QO E INSTALACION DE Tanque de UNIDAD: UNIDAD
floculacion
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Tangue de floculacion m 1,00 720.000,00 720.000
SUBTOTAL 720.000,00
TOTAL | 720.000,00

2. EQUIPOS




DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
1,00 15.000,00
TOTAL 15.000,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 756.100,00
A.U. 15% 113.415,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 869.515,00
REDONDEAR 869.515
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO-ABLANDAMIENTO iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTROE INSTALACION DE Tangue de UNIDAD: UNIDAD
sedimentacion
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Tangue de sedimentacion m 1,00 860.000,00 860.000
SUBTOTAL 860.000,00
TOTAL 860.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
1,00 15.000,00
TOTAL 15.000,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 896.100,00
A.U. 15% 134.415,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 1.030.515,00
REDONDEAR 1.030.515
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO-ABLANDAMIENTO iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO E INSTALACION DE Soporte UNIDAD: UNIDAD
sedimentador
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Tangue de sedimentacion m 1,00 325.000,00 325.000
SUBTOTAL 325.000,00
TOTAL 325.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
1,00 15.000,00
TOTAL 15.000,00
4.MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 361.100,00
A.U. 15% 54.165,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 415.265,00
REDONDEAR 415.265
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO-ABLANDAMIENTO iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO E INSTALACION DE Soporte UNIDAD: UNIDAD
Floculador
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Tangue de sedimentacion m 1,00 360.000,00 360.000
SUBTOTAL | 340.000,00
TOTAL | 360.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
1,00 15.000,00
TOTAL 15.000,00
4.MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 396.100,00
A.U. 15% 59.415,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 455.515,00
REDONDEAR 455.515
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -SISTEMA DE AIREACION iTEM:
DESCRIPCION: S®U3I\/A‘|JT”STRO E INSTALACION DE Valvula Bola - UNIDAD:
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Valvula Bola - @3/4" UNIDAD 1,00 11.125,00 11.125,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 11.525,00
TOTAL 11.525,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/DIA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 32.625,00
A.U. 15% 4.893,75
PRECIO UNITARIO TOTAL 37.518,75
REDONDEAR 37.519
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -DAF iTEM:
DESCRIPCION: S@UI]\AI]I\/IIQSTRO E INSTALACION DE Valvula Bola - UNIDAD:
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Valvula Bola-@ 1 1/2" UNIDAD 1,00 24.900,00 24.900,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 25.300,00
TOTAL 25.300,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/DIA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 46.400,00
A.U. 15% 6.960,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 53.360,00
REDONDEAR 53.360
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ABLANDAMIENTO iTEM:
DESCRIPCION: ?%\'/I\INISTRO E INSTALACION DE Universal - @1 UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Universal - @1 1/2" UNIDAD 1,00 9.000,00 9.000,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 9.400,00
TOTAL 9.400,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0,00 |
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 30.500,00
AU. 15% 4.575,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 35.075,00
REDONDEAR 35.075
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -SEDIMENTACION iTEM:
DESCRIPCION: S®U3I\//\L|JT“STRO E INSTALACION DE Tapdn liso - UNIDAD: UNIDAD
FECHA: ene-21 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Tapodn liso - @3/4" UNIDAD 1 679 679
Soldadura y limpiador UNIDAD 1 400 400
SUBTOTAL 1.079,00
TOTAL 1.079,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




H | TOTAL | 0|
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,5 30000 2 7.500,00
Monitor 1 6.100 2 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 11.629,00
A.U. 15% 1.744,35
PRECIO UNITARIO TOTAL 13.373,35
REDONDEAR 13.374
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ABLANDAMIENTO iTEM:
DESCRIPCION: S@U]I?IAINISTRO E INSTALACION DE Tapdn liso - UNIDAD: UNIDAD
FECHA: ene-21 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Tapon liso - @1 UNIDAD 1 1.139,00 1.139,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1 400 400,00
SUBTOTAL 1.539,00
TOTAL 1.539,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,5 30000 2 7.500,00
Monitor 1 6.100 2 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 12.089,00
A.U. 15% 1.813,35
PRECIO UNITARIO TOTAL 13.902,35
REDONDEAR 13.903
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ABLANDAMIENTO iTEM:
DESCRIPCION: %J;/I\INISTRO E INSTALACION DE Tapodn liso - @1 UNIDAD: UNIDAD
FECHA: ene-21 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Tapodn liso - @1 1/2" UNIDAD 1 3.569,00 3.569,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1 400 400,00
SUBTOTAL 3.969,00
TOTAL 3.969,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,5 30000 2 7.500,00
Monitor 1 6.100 2 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 14.519,00
A.U. 15% 2.177,85
PRECIO UNITARIO TOTAL 16.696,85
REDONDEAR 16.697
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ABLANDAMIENTO iTEM:
DESCRIPCION: %JS/I\INISTRO E INSTALACION DE Tuberia - @1 UNIDAD: m
FECHA: ene-21 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Tuberia - @1 1/2" m 1 12.000,00 12.000,00
Lubricante y limpiador UNIDAD ] 600 600,00
SUBTOTAL 12.600,00
TOTAL 12.600,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,5 30000 ] 15.000,00
Monitor 1 6.100 2 3.050,00
TOTAL 18.050
TOTAL COSTO DIRECTO 30.650,00
A.U. 15% 4.597,50
PRECIO UNITARIO TOTAL 35.247,50
REDONDEAR 35.248
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -SEDIMENTACION iTEM:
DESCRIPCION: S@U]I\”/\_EI\I/IZ'TRO E INSTALACION DE Reduccion - UNIDAD: UNIDAD
FECHA: ene-21 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Reduccion - @1"-3/4" UNIDAD 1 3.200,00 3.200,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1 400 400
SUBTOTAL 3.600,00
TOTAL 3.600,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,5 30000 1 15.000,00
Monitor ] 6.100 1 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 24.700,00
A.U. 15% 3.705,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 28.405,00
REDONDEAR 28.405
8.3.3. APU-Flotacion por aire disuelto
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -DAF iTEM:
DESCRIPCION: S@UsA//\l!'\IISTRO E INSTALACION DE Codo 90 - UNIDAD:
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Codo 90 - @3/4" UNIDAD 1,00 952,00 952,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 1.352,00
TOTAL 1.352,00




2. EQUIPOS

DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0.00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4.MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 1,00 30000, 1,00 30.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 36.100
TOTAL COSTO DIRECTO 37.452,00
AU. 15% 5.617,80
PRECIO UNITARIO TOTAL 43.069,80
REDONDEAR 43.070
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -DAF iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE tuberia- @3/4" UNIDAD: m
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Tuberia - @ 3/4" m 1,00 8.300,00 8.300,00
Limpiador y Lubricante 1,00 600,00 600,00
SUBTOTAL 8.900,00
TOTAL 8.900,00




2. EQUIPOS

DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 19.450,00
AU. 15% 2.917,50
PRECIO UNITARIO TOTAL 22.367,50
REDONDEAR 22.368
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -DAF iTEM:
DESCRIPCION: S@UsA//\l!'\IISTRO E INSTALACION DE Universal - UNIDAD:
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Universal - @3/4" UNIDAD 1,00 5.857,00 5.857,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 6.257,00
TOTAL 6.257,00

2. EQUIPOS




DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 16.807,00
AU. 15% 2.521,05
PRECIO UNITARIO TOTAL 19.328,05
REDONDEAR 19.329
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -DAF iTEM:
DESCRIPCION: S@U;/AFISTRO E INSTALACION DE Valvula Bola - UNIDAD:
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Valvula Bola - @3/4" UNIDAD 1,00 11.125,00 11.125,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 11.525,00
TOTAL 11.525,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/DIA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 32.625,00
A.U. 15% 4.893,75
PRECIO UNITARIO TOTAL 37.518,75
REDONDEAR 37.519
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -DAF iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Tee - @3/4" UNIDAD:
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Tee - @3/4" UNIDAD 1,00 1.324,00 1.324,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 1.724,00
TOTAL 1.724,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/DIA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 18.050
TOTAL COSTO DIRECTO 19.774,00
A.U. 15% 2.966,10
PRECIO UNITARIO TOTAL 22.740,10
REDONDEAR 22.741
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -DAF iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO E INSTALACION DE Modulo UNIDAD:
floculacion
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Modulo floculacion UNIDAD 1,00 720.000,00 720.000,00
SUBTOTAL 720.000,00
TOTAL 720.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
1,00 15.000,00 15.000,00
TOTAL 15.000,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/DIA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 756.100,00
A.U. 15% 113.415,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 869.515,00
REDONDEAR 869.515
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -DAF iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE UNIDAD:
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Soporte DAF UNIDAD 1,00 300.000,00 300.000,00
SUBTOTAL 300.000,00
TOTAL 300.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00




3. TRANSPORTE

MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
1,00 15.000,00 15.000,00
TOTAL 15.000,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/DIA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 336.100,00
A.U. 15% 50.415,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 386.515,00
REDONDEAR 386.515
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -DAF iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE desnatador UNIDAD:
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Desnatador UNIDAD 1,00 3.000.000,00 | 3.000.000,00
SUBTOTAL | 3.000.000,00
TOTAL | 3.000.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
1,00 15.000,00 15.000,00




TOTAL 15.000,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/DIA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 3.036.100,00
A.U. 15% 455.415,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 3.491.515,00
REDONDEAR 3.491.515
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -DAF iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Saturador UNIDAD:
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Saturador UNIDAD 1,00 5.000.000,00 | 5.000.000,00
SUBTOTAL | 5.000.000,00
TOTAL | 5.000.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
1,00 15.000,00 15.000,00
TOTAL 15.000,00




4. MANO DE
OBRA

TRABAJADOR No. JORNAL/DIA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00

TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 5.036.100,00
A.U. 15% 755.415,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 5.791.515,00
REDONDEAR 5.791.515
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -DAF iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO E INSTALACION DE Modulo de UNIDAD:
Saturacion
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Modulo de Saturacion UNIDAD 1,00 5.000.000,00 | 5.000.000,00
SUBTOTAL | 5.000.000,00
TOTAL | 5.000.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
1,00 15.000,00 15.000,00
TOTAL 15.000,00




4. MANO DE
OBRA

TRABAJADOR No. JORNAL/DIA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00

TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 5.036.100,00
A.U. 15% 755.415,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 5.791.515,00
REDONDEAR 5.791.515
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO MEZCLA LENTA iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO E INST,,A\LACION DE Modulo de UNIDAD:
Tanque de flotacion
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Modulo Tangue de UNIDAD 1,00 760.000,00 | 760.000,00
Flotacinon
SUBTOTAL 760.000,00
TOTAL 760.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
1,00 15.000,00 15.000,00
TOTAL 15.000,00




4. MANO DE

OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/DIA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 796.100,00
A.U. 15% 119.415,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 915.515,00
REDONDEAR 915.515
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -SEDIMENTACION iTEM:
DESCRIPCION: S@U]I?'AINISTRO E INSTALACION DE Tapén liso - UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Tapodn liso - 1" UNIDAD 1,00 1.139,00 1.139,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 1.539,00
TOTAL 1.539,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00




4. MANO DE
OBRA

TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00

TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 12.089,00
A.U. 15% 1.813,35
PRECIO UNITARIO TOTAL 13.902,35
REDONDEAR 13.903
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -DAF iTEM:
DESCRIPCION: S@UI]\AI]I>II23TRO E INSTALACION DE Valvula Bola - UNIDAD:
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Valvula Bola-@ 1 1/2" UNIDAD 1,00 24.900,00 24.900,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 25.300,00
TOTAL 25.300,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00




4. MANO DE
OBRA

TRABAJADOR No. JORNAL/DIA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00

TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 46.400,00
A.U. 15% 6.960,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 53.360,00
REDONDEAR 53.360
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -DAF iTEM:
DESCRIPCION: ?%\‘/I\INISTRO E INSTALACION DE tuberia- @1 UNIDAD: m
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
tuberia- @1 1/2" m 1,00 10.300,00 10.300,00
Limpiador y Lubricante 1,00 600,00 600,00
SUBTOTAL 10.900,00
TOTAL 10.900,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0.00




4. MANO DE
OBRA

TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00

TOTAL 10.550
TOTAL COSTO DIRECTO 21.450,00
A.U. 15% 3.217,50
PRECIO UNITARIO TOTAL 24.667,50
REDONDEAR 24.648
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - DAF iTEM:
DESCRIPCION: ?%\‘/I\INISTRO E INSTALACION DE Universal - @1 UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Universal - @1 1/2" UNIDAD 1,00 9.000,00 9.000,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 9.400,00
TOTAL 9.400,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00




4. MANO DE
OBRA

TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00

TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 30.500,00
A.U. 15% 4.575,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 35.075,00
REDONDEAR 35.075
8.3.4. APU -Columna de adsorcion
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION: %JS“/’“"T”STRO EINSTALACION DE Codo 90 - UNIDAD:  UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO VR. TOTAL
Codo 90 - @3/4" UNIDAD 1,00 952,00 952,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 1.352,00
TOTAL 1.352,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL




TOTAL | 0,00 |
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 4,00 1.525,00
TOTAL 9.025
TOTAL COSTO DIRECTO 10.377,00
A.U. 15% 1.556,55
PRECIO UNITARIO TOTAL 11.933,55
REDONDEAR 11.934
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Tuberia - @3/4" UNIDAD: m
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Tuberia - @3/4" m 1,00 8.300,00 8.300,00
Lubricante y limpiador UNIDAD 1,00 600,00 600,00
SUBTOTAL 8.900,00
TOTAL 8.900,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00




4. MANO DE
OBRA

TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00

TOTAL 18.050
TOTAL COSTO DIRECTO 26.950,00
AU. 15% 4.042,50
PRECIO UNITARIO TOTAL 30.992,50
REDONDEAR 30.993
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRC')I E INSTALACION DE Vdalvula de UNIDAD: UNIDAD
bola- @3/4
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Vdalvula de bola- @3/4" UNIDAD 1,00 11.125,00 11.125,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 11.525,00
TOTAL 11.525,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00




4. MANO DE
OBRA

TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00

TOTAL 18.050
TOTAL COSTO DIRECTO 29.575,00
A.U. 15% 4.436,25
PRECIO UNITARIO TOTAL 34.011,25
REDONDEAR 34.012
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION: SSJSI\//\FISTRO E INSTALACION DE Universal - UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Universal - @3/4" UNIDAD 1,00 5.857,00 5.857,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 6.257,00
TOTAL 6.257,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00




4. MANO DE
OBRA

TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00

TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 27.357,00
A.U. 15% 4.103,55
PRECIO UNITARIO TOTAL 31.460,55
REDONDEAR 31.461
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION: SUMINI§TRO E INSTALACION DE Modulo de UNIDAD: UNIDAD
Adsorcion
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Modulo de Adsorcidn UNIDAD 1,00 1.660.000,00 | 1.660.000,00
SUBTOTAL | 1.660.000,00
TOTAL | 1.660.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
1,00 15.000,00 15.000,00
TOTAL 15.000,00
4. MANO DE

OBRA




TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00

TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 1.696.100,00
A.U. 15% 254.415,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 1.950.515,00
REDONDEAR 1.950.515
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Codo 90 - @1" UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Codo 90-@1" UNIDAD 1,00 1.860,00 1.860,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 2.260,00
TOTAL 2.260,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA

TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL

Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00




Monitor 1,00 6.100 4,00 1.525,00
TOTAL 9.025
TOTAL COSTO DIRECTO 11.285,00
A.U. 15% 1.692,75
PRECIO UNITARIO TOTAL 12.977,75
REDONDEAR 12.978
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Tuberia - @1" UNIDAD: m
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Tuberia - @1" m 1,00 11.200,00 11.200,00
Lubricante y limpiador UNIDAD 1,00 600,00 600,00
SUBTOTAL 11.800,00
TOTAL 11.800,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 18.050




TOTAL COSTO DIRECTO 29.850,00
A.U. 15% 4.477,50
PRECIO UNITARIO TOTAL 34.327,50
REDONDEAR 34.328
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Grava UNIDAD: Kg
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Grava 1" - 3/4" Kg 1,00 22.600,00 22.600,00
Grava 3/4" - 1/2" Kg 22.600,00 0,00
Grava 1/2"-1/8" Kg 22.600,00 0,00
Grava 1/8" - malla 10 Kg 22.600,00 0,00
SUBTOTAL 22.600,00
TOTAL 22.600,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
1,00 15.000,00 15.000,00
TOTAL 15.000,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100




TOTAL COSTO DIRECTO 58.700,00
A.U. 15% 8.805,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 67.505,00
REDONDEAR 67.505
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION- Carbdén activado UNIDAD: Kg
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Carbén activado Kg 1,00 15.000,00 15.000,00
SUBTOTAL 15.000,00
TOTAL 15.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100

TOTAL COSTO DIRECTO

36.100,00




A.U. 15% 5.415,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 41.515,00
REDONDEAR 41.515
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Codo 90 - @1" UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Codo 90-@1" UNIDAD 1,00 1.860,00 1.860,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 2.260,00
TOTAL 2.260,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 4,00 1.525,00
TOTAL 9.025

TOTAL COSTO DIRECTO

11.285,00




AU.15% 1.692,75
PRECIO UNITARIO TOTAL 12.977,75
REDONDEAR 12.978
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION TEM:
DESCRIPCION: Z%%'_Ngﬁo £ INSTALACION BE Valvula de UNIDAD:  UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Codo 90 - @1" UNIDAD 1,00 14.912,00 | 14.912,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL |  15.312,00
TOTAL|  15.312,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL | VOLUMEN | DISTANCIA M3-KM TARIFA | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4.MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 18.050
TOTAL COSTO DIRECTO 33.362,00

A.U. 15%

5.004,30




PRECIO UNITARIO TOTAL 38.366,30
REDONDEAR 38.3467
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Universal - @1" UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Universal - @1" UNIDAD 1,00 8.854,00 8.854,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 9.254,00
TOTAL 9.254,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 30.354,00
AU. 15% 4.553,10

| PRECIO UNITARIO TOTAL

34.907,10 |



REDONDEAR 34.908
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO E II\{ISTALACION DE Vdlvula de UNIDAD: UNIDAD
compuerta- @1
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Vdalvula de compuerta- @1" UNIDAD 1,00 11.125,00 11.125,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 11.525,00
TOTAL 11.525,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 32.625,00
AU. 15% 4.893,75
PRECIO UNITARIO TOTAL 37.518,75

REDONDEAR

37.519




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Tee- &3/4" UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Vdalvula de compuerta- @1" UNIDAD 1,00 1.324,00 1.324,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 1.724,00
TOTAL 1.724,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 18.050
TOTAL COSTO DIRECTO 19.774,00
A.U. 15% 2.966,10
PRECIO UNITARIO TOTAL 22.740,10
REDONDEAR 22.741

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS




OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION: ;J]MINISTRO E INSTALACION DE Unidn macho- UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Vdalvula de compuerta- @1" UNIDAD 1,00 1.552,00 1.552,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 1.952,00
TOTAL 1.952,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 18.050
TOTAL COSTO DIRECTO 20.002,00
A.U. 15% 3.000,30
PRECIO UNITARIO TOTAL 23.002,30
REDONDEAR 23.003
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:




SUMINISTRO E INSTALACION DE Bomba

DESCRIPCION: el s Hombor UNIDAD:  UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Bomba peritérica 0.5 HP - UNIDAD 1,00 399.800,00 | 399.800,00
Humboldt
SUBTOTAL | 399.800,00
TOTAL| 399.800,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN | DISTANCIA M3-KM TARIFA | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4.MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 420.900,00
AU. 15% 63.135,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 484.035,00
REDONDEAR 484.035
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION TEM:




DESCRIPCION: SUMINISTRO E INSTALACION DE Vdlvula

; UNIDAD:  UNIDAD
cheque-@1
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO VR. TOTAL
Bomba periferica 0.5 HP - UNIDAD 1,00 34.900,00|  34.900,00
Humboldt
SUBTOTAL 34.900,00
TOTAL 34.900,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 56.000,00
A.U. 15% 8.400,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 64.400,00
REDONDEAR 64.400
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Tee - @1" UNIDAD:  UNIDAD




| FECHA: 01/2021 CANTIDAD: ||
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Tee - @1" UNIDAD 2,00 2.589,00 5.178,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 5.578,00
TOTAL 5.578,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 26.678,00
A.U. 15% 4.001,70
PRECIO UNITARIO TOTAL 30.679,70
REDONDEAR 30.680
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO E INST”ALACION DE Vdlvula de UNIDAD: UNIDAD
compuerta- @3/4
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:




1. MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO VR. TOTAL
\3//04',\,“'0 de compuerta- @ UNIDAD 1,00 27.900,00 |  27.900,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 28.300,00
TOTAL 28.300,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4 MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 49.400,00
A.U. 15% 7.410,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 56.810,00
REDONDEAR 56.810
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO - ADSORCION iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO E I”NSTALACION DE Vdlvula de UNIDAD: UNIDAD
cheque- @3/4
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:




1. MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Vdalvula de cheque- @ 3/4" UNIDAD 1,00 30.900,00 30.900,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 31.300,00
TOTAL 31.300,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 52.400,00
A.U. 15% 7.860,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 60.260,00
REDONDEAR 60.260
8.3.5. APU-Columna de intercambio idnico
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:




DESCRIPCION: SUMINISTRO E INSTALACION DE Codo 90 -

33/4" UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Codo 90 - @3/4" UNIDAD 1,00 952,00 952,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 1.352,00
TOTAL 1.352,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 4,00 1.525,00
TOTAL 9.025
TOTAL COSTO DIRECTO 10.377,00
A.U. 15% 1.556,55
PRECIO UNITARIO TOTAL 11.933,55
REDONDEAR 11.934
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Tuberia - @3/4" UNIDAD: m




| FECHA: 01/2021 CANTIDAD: ||
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Tuberia - @3/4" m 1,00 8.300,00 8.300,00
Lubricante y limpiador UNIDAD 1,00 600,00 600,00
SUBTOTAL 8.900,00
TOTAL 8.900,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 18.050
TOTAL COSTO DIRECTO 26.950,00
AU. 15% 4.042,50
PRECIO UNITARIO TOTAL 30.992,50
REDONDEAR 30.993
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTR(? E INSTALACION DE Vdlvula de UNIDAD: UNIDAD
bola- @3/4
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:




1. MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Vdalvula de bola- @3/4" UNIDAD 1,00 11.125,00 11.125,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 11.525,00
TOTAL 11.525,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 18.050
TOTAL COSTO DIRECTO 29.575,00
A.U. 15% 4.436,25
PRECIO UNITARIO TOTAL 34.011,25
REDONDEAR 34.012
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION: SOEJSI\//\‘IJI\IISTRO E INSTALACION DE Universal - UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:

1. MATERIALES




DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Universal - @3/4" UNIDAD 1,00 5.857,00 5.857,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00

SUBTOTAL 6.257,00
TOTAL 6.257,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 27.357,00
A.U. 15% 4.103,55
PRECIO UNITARIO TOTAL 31.460,55
REDONDEAR 31.461
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRQ E INSTALACION DE Mdodulo de UNIDAD: UNIDAD
Intercambio
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL




Modulo de Intercambio UNIDAD 1,00 1.660.000,00 | 1.660.000,00
SUBTOTAL | 1.660.000,00
TOTAL | 1.660.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
1,00 15.000,00 15.000,00
TOTAL 15.000,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 1.696.100,00
A.U. 15% 254.415,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 1.950.515,00
REDONDEAR 1.950.515
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Codo 90 - @1" UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Codo 90-@1" UNIDAD 1,00 1.860,00 1.860,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 2.260,00




TOTAL 2.260,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 4,00 1.525,00
TOTAL 9.025
TOTAL COSTO DIRECTO 11.285,00
A.U. 15% 1.692,75
PRECIO UNITARIO TOTAL 12.977,75
REDONDEAR 12.978
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Tuberia - @1" UNIDAD: m
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Tuberia - @1" m 1,00 11.200,00 11.200,00
Lubricante y limpiador UNIDAD 1,00 600,00 600,00
SUBTOTAL 11.800,00
TOTAL 11.800,00




2. EQUIPOS

DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 18.050
TOTAL COSTO DIRECTO 29.850,00
A.U. 15% 4.477,50
PRECIO UNITARIO TOTAL 34.327,50
REDONDEAR 34.328
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Grava UNIDAD: Kg
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Grava 1" - 3/4" Kg 1,00 22.600,00 22.600,00
Grava 3/4" - 1/2" Kg 22.600,00 0,00
Grava 1/2"-1/8" Kg 22.600,00 0,00
Grava 1/8" - malla 10 Kg 22.600,00 0,00
SUBTOTAL 22.600,00
TOTAL 22.600,00




2. EQUIPOS

DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
1,00 15.000,00 15.000,00
TOTAL 15.000,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 58.700,00
A.U. 15% 8.805,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 67.505,00
REDONDEAR 67.505
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION- Zeolita UNIDAD: Kg
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Zeolita Kg 1,00 17.000,00 17.000,00
SUBTOTAL 17.000,00
TOTAL 17.000,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 38.100,00
A.U. 15% 5.715,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 43.815,00
REDONDEAR 43.815
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Codo 90 - @1" UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Codo 90-@1" UNIDAD 1,00 1.860,00 1.860,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 2.260,00
TOTAL 2.260,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 2,00 7.500,00
Monitor 1,00 6.100 4,00 1.525,00
TOTAL 9.025
TOTAL COSTO DIRECTO 11.285,00
AU. 15% 1.692,75
PRECIO UNITARIO TOTAL 12.977,75
REDONDEAR 12.978
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION: f)%'l\g'_'\g.'?o EINSTALACION DE Valvula de UNIDAD:  UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO VR. TOTAL
Codo 90-91" UNIDAD 1,00 14.912,00 14.912,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 15.312,00
TOTAL 15.312,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 18.050
TOTAL COSTO DIRECTO 33.362,00
AU. 15% 5.004,30
PRECIO UNITARIO TOTAL 38.366,30
REDONDEAR 38.367
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Universal - @1" UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Universal - @1" UNIDAD 1,00 8.854,00 8.854,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 9.254,00
TOTAL 9.254,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL




TOTAL 0,00 |
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 30.354,00
A.U. 15% 4.553,10
PRECIO UNITARIO TOTAL 34.907,10
REDONDEAR 34.908
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO E II\{ISTALACION DE Vdlvula de UNIDAD: UNIDAD
compuerta- @1
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Vdalvula de compuerta- @1" UNIDAD 1,00 11.125,00 11.125,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 11.525,00
TOTAL 11.525,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00




3. TRANSPORTE

MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 32.625,00
A.U. 15% 4.893,75
PRECIO UNITARIO TOTAL 37.518,75
REDONDEAR 37.519
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Tee- @3/4" UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Vdalvula de compuerta- @1" UNIDAD 1,00 1.324,00 1.324,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 1.724,00
TOTAL 1.724,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00

3. TRANSPORTE




MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00
TOTAL 18.050
TOTAL COSTO DIRECTO 19.774,00
AU. 15% 2.966,10
PRECIO UNITARIO TOTAL 22.740,10
REDONDEAR 22.741
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION: SSJ]WMSTRO E INSTALACION DE Unidn macho- UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR.TOTAL
Vdalvula de compuerta- @1" UNIDAD 1,00 1.552,00 1.552,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 1.952,00
TOTAL 1.952,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL




TOTAL 0,00
4.MANO DE
OBRA

TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 2,00 3.050,00

TOTAL 18.050
TOTAL COSTO DIRECTO 20.002,00
A.U. 15% 3.000,30
PRECIO UNITARIO TOTAL 23.002,30
REDONDEAR 23.003
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:

. SUMINISTRO E INSTALACION DE Bomba ,
DESCRIPCION: e U0 6 1p - Homboldit UNIDAD:  UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:

1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Bomba periferica 0.5 HP - UNIDAD 1,00 399.800,00 | 399.800,00
Humlboldt
SUBTOTAL | 399.800,00
TOTAL| 399.800,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN | DISTANCIA M3-KM TARIFA | VR. PARCIAL




TOTAL 0,00
4.MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1.00 6.100 1.00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 420.900,00
AU. 15% 63.135,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 484.035,00
REDONDEAR 484.035
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO JINTERCAMBIO IONICO fTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Véivulo UNIDAD:  UNDAD
cheque-@1
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Bomba periterica 0.5 HP - UNIDAD 1,00 34.900,00|  34.900,00
Humboldt
SUBTOTAL | 34.900,00
TOTAL|  34.900,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN | DISTANCIA M3-KM TARIFA | VR. PARCIAL




TOTAL 0,00
4. MANO DE
OBRA
TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00
TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 56.000,00
A.U. 15% 8.400,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 64.400,00
REDONDEAR 64.400
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION:  SUMINISTRO E INSTALACION DE Tee - @1" UNIDAD: UNIDAD
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Tee - J1" UNIDAD 2,00 2.589,00 5.178,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 5.578,00
TOTAL 5.578,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00




4. MANO DE
OBRA

TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00

TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 26.678,00
A.U. 15% 4.001,70
PRECIO UNITARIO TOTAL 30.679,70
REDONDEAR 30.680
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO E INST”ALACION DE Vdlvula de UNIDAD: UNIDAD
compuerta- @3/4
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO VR. TOTAL
:\3//04'.\.“'0 de compuerta- @ UNIDAD 1,00 27.900,00 | 27.900,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 28.300,00
TOTAL 28.300,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00




4. MANO DE
OBRA

TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00

TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 49.400,00
AU. 15% 7.410,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 56.810,00
REDONDEAR 56.810
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
OBRA: PLANTA PILOTO -INTERCAMBIO IONICO iTEM:
DESCRIPCION: SUMINISTRO E I”NSTALACION DE Vdlvula de UNIDAD: UNIDAD
cheque- @3/4
FECHA: 01/2021 CANTIDAD:
1. MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO | VR. TOTAL
Vdalvula de cheque- @ 3/4" UNIDAD 1,00 30.900,00 30.900,00
Soldadura y limpiador UNIDAD 1,00 400,00 400,00
SUBTOTAL 31.300,00
TOTAL 31.300,00
2. EQUIPOS
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORA | RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
TOTAL 0,00
3. TRANSPORTE
MATERIAL VOLUMEN DISTANCIA M3-KM TARIFA VR. PARCIAL
TOTAL 0,00




4. MANO DE
OBRA

TRABAJADOR No. JORNAL/HORA RENDIMIENTO | VR. PARCIAL
Profesor 0,50 30000, 1,00 15.000,00
Monitor 1,00 6.100 1,00 6.100,00

TOTAL 21.100
TOTAL COSTO DIRECTO 52.400,00
A.U. 15% 7.860,00
PRECIO UNITARIO TOTAL 60.260,00

REDONDEAR

60.260




8.3.6. Presupuesto del proyecto

. ° 2 VALOR VALOR TOTAL
ITEM N DESCRIPCION UNIDAD | CANT UNITARIO ($) (S)
1 SISTEMA DE AIREACION S 3.378.196
1.1 ENTRADA S 99.327
1.1.1 |Tuberia -@1/2" m 05 | $ 20.528 | $ 10.264,00
1.1.2 |Vdlvula de bola @1/2" UNIDAD| 2 $ 21.853 | $ 43.706,00
1.1.3 |Universal- @1/2" UNIDAD| 2 $ 15931 | $ 31.862,00
1.1.4 |Tee-@1/2" UNIDAD| 1 $ 13.495 | $ 13.495,00
1.2 TANQUE DE AIREACION S 3.069.754
1.2.1 |Tanque UNIDAD | 1 $ 1.053.515| $ 1.053.515
1.2.2 |Difusores de membrana UNIDAD| 14 | $ 28.808 | $ 403.312
1.2.3 |Compresor de aire UNIDAD| 3 $ 339.804 | $ 1.019.412
1.2.4 |Soporte UNIDAD ] $ 593.515 | $ 593.515
1.3 DESAGUE S 79.216
1.3.1 |Tuberia desague - @3/4" m 1 $ 22.368 | $ 22.368
1.3.2 | Vdlvula de bola @3/4" UNIDAD| 1 $ 37.519 | $ 37.519
1.3.3 | Universal @3/4" UNIDAD| 1 $ 19.329 | $ 19.329
1.3 SALIDA S 129.899
1.3.1 |Tuberia - @1/2" m 2 $ 20.528 | $ 41.056
1.3.3 | Vdlvula de bola @1/2" UNIDAD| 1 $ 21.853 | $ 21.853
1.3.4 |Universal- @1/2" UNIDAD| 2 $ 15.931 | $ 31.862
1.3.5 |[Tee-@1/2" UNIDAD 1 $ 13.495 | $ 13.495
1.3.6 |Codo de 90° - @1/2" PVC UNIDAD| 3 $ 7211 |'$ 21.633
2 ABLANDAMIENTO $ 9.637.552
2.1 ENTRADA S 125.882,50
2.1.1 | Universal- @3/4" UNIDAD| 2 $ 19.329,00| $ 38.658,00
2.1.2 |Codo de 90° - @3/4" UNIDAD| 2 $ 12.519,00| $ 25.038,00
2.1.3 |Tuberia - @3/4" m 1.5 |'$ 16.445,00| $ 24.667,50
2.1.4 |Valvula de Bola - @3/4" UNIDAD 1 $ 37519 | $ 37.519,00
2.2 MEDIO S 4.937.752
2.2.1 |Universal- @3/4" UNIDAD| 7 $ 19329 | $ 135.303
2.2.2 |Valvula de Bola - &@3/4" UNIDAD| 4 $ 37519 | $ 150.076
2.2.3 | Adaptador hembra - @3/4" UNIDAD| 4 $ 14.663 | $ 58.652
2.2.4 | Modulo de floculacion UNIDAD| 2 $ 869.515 | $ 1.739.030
2.2.5 |Modulo de sedimentacion UNIDAD| 1 $ 1.030.515| $ 1.030.515
2.2.6 |Soporte floculador UNIDAD| 2 $ 455515 | $ 911.030
2.2.7 |Soporte sedimentador UNIDAD| 1 $ 415265 | $ 415.265
2.2.8 |Codo 90 - @&3/4" UNIDAD / $ 12519 | $ 87.633
2.2.9 |Tubo Venturi UNIDAD| 2 $ 64.515 | $ 129.030
2.2.10 |Tee - @3/4" UNIDAD 1 $ 15.638 | $ 15.638
2.2.11 |Vdalvula de bola @1 1/2" UNIDAD ] $ 53.360 | $ 53.360
2.2.12 |universal - @1 1/2" UNIDAD| 1 $ 35.075 | $ 35.075
2.2.13 | Multiples de distribuciéon del sedimentador - @3/4" m ] $ 16.445 | $ 16.445
2.2.14 |Tapon liso @ 3/4" UNIDAD| 1 $ 13.374 | $ 13.374
2.2.15 |Taponliso - @ 1" UNIDAD| 1 $ 13.903 | $ 13.903
22.16 |Taponliso-@ 1 1/2" UNIDAD 1 $ 16.697 | $ 16.697
2.2.17 |Tuberia de lodos sedimentador-@ 1 1/2" m ] $ 35248 | $ 35.248
2.2.18 |Reduccidn de - @ 1 a 3/4" UNIDAD| 2 $ 28.405 | $ 56.810
2.2.19 |Tuberia - @3/4" m 1.5 |$ 16.445 | $ 24.668
2.3 SALIDA S 179.653
2.3.1 |Tuberia - @3/4" m 1 $ 16.445 | $ 16.445
2.3.2 |Valvula de bola- @3/4" UNIDAD| 1 $ 37519 $ 37.519
2.3.3 |Universal- @3/4" UNIDAD| 1 $ 19.329 | $ 19.329
Tubo Venturi UNIDAD| 1 $ 64.515 | $ 64.515
Adaptador hembra - @3/4" UNIDAD| 2 $ 14.663 | $ 29.326
2.3.4 |Codo 90 - @3/4" UNIDAD| 1 $ 12519 | $ 12.519
2,4 DOSIFICACION S 4.394.245
2.3.1 |Bomba peristéltica 0 - 100 RPM IUNIDAD| 1 | % 4.394.265] $ 4.394.265
3 DAF S 11.638.562
3.1 ENTRADA S 511.001
3.1.1 |Tuberia - @3/4" m 26 |$ 22.368 | $ 58.157
3.1.2 | Vdlvula de bola- @3/4" UNIDAD| 2 $ 37.519 | $ 75.038
3.1.3 |Universal - @3/4" UNIDAD| 5 $ 19.329 | $ 96.645
3.1.4 |Tee- @3/4" UNIDAD| 1 |$ 22.741 | $ 22.741
3.1.5 |Codo 90 - @3/4" UNIDAD| 6 $ 43.070 | $ 258.420
3.2 SATURADOR S 6.130.833
3.2.1 |Modulo de saturacion UNIDAD| 1 $ 5.791.515| $ 5.791.515
3.2.2 |Tuberia - @3/4" UNIDAD| 2,6 | $ 22.368 | $ 58.157
3.2.3 |Codo 90 - @3/4" UNIDAD| 6 $ 43.070 | $ 258.420
3.2.4 |Tee- @3/4" UNIDAD 1 $ 22741 | $ 22.741
3.3 TANQUE DE FLOTACION S 4.793.545
3.3.1 |Barrentas UNIDAD ] $ 3.491.515| $ 3.491.515
3.3.2 |Soporte UNIDAD | 1 $ 386.515 | $ 386.515
3.3.3 |Modulo de Tanque de Flotacion UNIDAD| 1 $ 915515 | $ 915.515
3.4 SALIDA S 56.848
3.4.1 |Tuberia-@3/4" m 06 |'$ 22.368 | $ 13.421
3.4.2 |Universal - @3/4" UNIDAD| 1 $ 19.329 | $ 19.329
3.4.3 | Vdlvula de bola- @3/4" UNIDAD| 1 $ 37.519 | $ 37.519
3.5 TOLVA DE LODOS S 146.335
3.5.1 |Tuberia natas - @3/4" m ] $ 22.368 | $ 22.368
3.5.2 |Tuberia delodos-@ 1 1/2" m ] $ 24.668 | $ 24.668
3.5.3 |Vdlvula de bola-@ 1 1/2" UNIDAD | 1 $ 53.360 | $ 53.360
3.5.4 |Universal - @3/4" UNIDAD ] $ 19.329 | $ 19.329
3.5.5 |Universal - @1 1/2" UNIDAD| 1 $ 35.075 | $ 35.075
3.5.6 |Taponliso@ 1 1/2" UNIDAD| 1 $ 13.903 | $ 13.903




4 INTERCAMBIO IONICO S 4.423.771
4.1 ENTRADA S 922.627
4.1.1 |Codo 90 - @3/4" UNIDAD 1 $ 11.934 | $ 11.934
4.1.2 |Tuberia - @3/4" m 3 $ 30.993 | $ 92.979
41.3 |Tee- @3/4" UNIDAD| 1 |$ 22741 | $ 22.741
4.1.4 |Universal - @3/4" UNIDAD| 4 $ 31.461 | $ 125.844
4.1.5 |Vdlvula de bola- @3/4" UNIDAD| 2 $ 34.012 | $ 68.024
4.1.6 |Vdlvula cheque-@3/4" UNIDAD| 1 $ 60.260 | $ 60.260
4.1.7 |Vdlvula de compuerta- @ -3/4" UNIDAD| 1 $ 56.810 | $ 56.810
4.1.8 |Bomba periférica 0.5 HP - Humboldt UNIDAD| 1 $ 484,035 | $ 484.035
4.2 CENTRO S 2.061.835
4.2.1 |Zeolita Kg ] $ 43815 | % 43.815
4.2.2 |Grava UNIDAD| 1 $ 67.505 | $ 67.505

4.2.3 |Mddulo de Intercambio UNIDAD 1 $ 1.950.515| $ 1.950.515
4.3 DESAGUE S 306.170
4.3.1 |Tuberia - @1 m 3 $ 34.328 | $ 102.984
432 |Tee- 1" UNIDAD| 1 $ 30.680 | $ 30.680
433 |[Codo90-@1" UNIDAD| 2 $ 12978 | $ 25.956
4.3.4 |Universal - @1" UNIDAD| 2 $ 34.908 | $ 69.816
4.3.5 |Vdlvula de bola- @1" UNIDAD| 2 $ 38.367 | $ 76.734
4.4 SALIDA S 90.439
4.4.1 |Vdlvula de bola- @1" UNIDAD| 1 $ 38.367 | $ 38.367
4.4.2 |Universal - @1" UNIDAD ] $ 34908 | $ 34.908
4,43 |Tuberia - @1" UNIDAD| 0,5 | $ 34328 | $ 17.164
4.5 SALIDA DE RETROLVADO S 1.042.700
4.5.1 |Bomba periférica 0.5 HP - Humboldt UNIDAD| 1 $ 484,035 | $ 484.035
45,2 |Tuberia - @1" m 3 $ 34.328 | $ 102.984
453 |[Codo90-@1" UNIDAD| 5 $ 12978 | $ 64.890
4.5.4 |Vdlvula cheque-@1" UNIDAD 1 $ 64.400 | $ 64.400
455 |Tee-@1" UNIDAD| 1 $ 30.680 | $ 30.680
4.5.6 |Universal - @1" UNIDAD| 3 $ 34.908 | $ 104.724
4.5.7 |Vdlvula de compuerta @1" UNIDAD| 1 $ 37519 | $ 37.519
4.5.8 |Vdlvula de bola- @1" UNIDAD| 4 $ 38.367 | $ 153.468
5 | ADSORCION S 4.370.022
5.1 ENTRADA S 881.183
5.1.1 |Codo 90 - @3/4" UNIDAD 1 $ 11.934 | $ 11.934
5.1.2 |Tuberia - @3/4" m 3 $ 30.993 | $ 92.979
5.1.3 |Tee- @3/4" UNIDAD 1 $ 22741 | $ 22.741
5.1.4 |Universal - @3/4" UNIDAD| 4 $ 21.100 | $ 84.400
5.1.5 |Vdlvula de bola- @3/4" UNIDAD| 2 $ 34.012 | $ 68.024
5.1.6 |Vdlvula cheque-@3/4" UNIDAD| 1 $ 60.260 | $ 60.260
5.1.7 |Vdlvula de compuerta- @ -3/4" UNIDAD| 1 $ 56.810 | $ 56.810
5.1.8 |Bomba periférica 0.5 HP - Humboldt UNIDAD ] $ 484,035 | $ 484.035
5.2 CENTRO S 2.059.535
5.2.1 |Carbdn Activado Kg ] $ 41515 | $ 41.515
5.2.2 |Grava UNIDAD | 1 $ 67.505 | $ 67.505
5.2.3 |Mddulo de Intercambio UNIDAD| 1 $ 1.950.515| $ 1.950.515
53 DESAGUE S 306.170
5.3.1 |Tuberia - @1 m 3 $ 34.328 | $ 102.984
5.3.2 |Tee-@1" UNIDAD| 1 $ 30.680 | $ 30.680
5.3.3 [Codo 90-@1" UNIDAD| 2 $ 12.978 | $ 25.956
5.3.4 |Universal - @1" UNIDAD| 2 $ 34.908 | $ 69.816
5.3.5 |Vdlvula de bola- @1" UNIDAD| 2 $ 38.367 | $ 76.734
5.4 SALIDA S 90.439
5.4.1 |Vdlvula de bola- @1" UNIDAD| 1 $ 38.367 | $ 38.367
5.4.2 |Universal - @1" UNIDAD| 1 $ 34908 | $ 34.908
5.4.3 |Tuberia - 31" UNIDAD| 0,5 | $ 34328 | $ 17.164
5.5 SALIDA DE RETROLVADO S 1.032.695
5.5.1 |Bomba periférica 0.5 HP - Humboldt UNIDAD| 1 $ 484,035 | $ 484.035
5.5.2 |Tuberia - @1" m 3 $ 30.993 | $ 92.979
5.5.3 [Codo90-@1" UNIDAD| 5 $ 12.978 | $ 64.890
5.5.4 |Vdlvula cheque-@1" UNIDAD| 1 $ 64.400 | $ 64.400
5.5.5 |Tee-@1" UNIDAD| 1 $ 30.680 | $ 30.680
5.5.6 |Universal - @1" UNIDAD| 3 $ 34.908 | $ 104.724
5.5.7 |Vdalvula de compuerta @1" UNIDAD| 1 $ 37519 | $ 37.519
5.5.8 | Vdlvula de bola- @1" UNIDAD| 4 $ 38.367 | $ 153.468
SUBTOTAL SISTEMA DE ACUEDUCTO 33.448.102,6
I.V.A (19% De las Utilidades previstas en un 10%) 508.411,2
TOTAL 33.956.513,8




8.4. Fichas técnicas

8.4.1. Cortinas difusoras

BOYU"

CORTINAS DIFUSORAS

Pardmetro Valor
Uso Aireacion
Modelo TN-04
Material Neopreno
Caudal 30L/h
Didmetro del cuerpo 10 mm
Longitud 60 cm — 24 pulg
Longitud espiga 13 mm
Didmetro de conexidon 4/6 mm

8.4.2. Compresor de aire

BOYU"

COMPRESOR DE AIRE

Parametro Valor
Modelo ACQ-005
Voltaje AC230-115V
Potencia 70W
Flujo maximo de aire 60 L/min
Medidas 196*106*127 mm
Presion 0.03 MPa
Frecuencia 50/60 Hz




8.4.3. Tubo Venturi

M

Mazzel
TUBO VENTURI
Pardmetro Valor
Rosca de entrada y salida 2"
Material POM - Polioximetileno, polidxido de
metileno
Tamano Estdndar
Rango de flujo 0,29 a 0,81 m3/h
Presion de trabajo 0,7 a 9,5Bar
Capacidad de autocebado 3a37L/h

8.4.4. Bomba peristaltica

Fisherbrand

QuaLrry. REuABILITY . VALUE.

BOMBA PERISTALTICA

Parametro Valor
Modelo N° CTP100 - 15327527
Caudal, mL/min Desde 0,002 hasta 1,65
rom Desde 1,2 hasta 10

8.4.5. Bomba periférica

=

@) humboldt BOMBA PERIFERICA

Modelo HP SUC/DES | CAUDAL | PRESION | PESO | Largo | Ancho | Alto
(L/s) (m.c.a) | (Kg) | (mm) | (mm) | (mm)

Xkm60-1 0.5 1" /1" 0,1-04| 29-10 6 283 152 174
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