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RESUMEN

El presente proyecto, consistié en la optimizacion de la eficiencia de un Decantador,
empleado en la potabilizacion del agua, proveniente de una fuente superficial (Rio),
mediante el disefio de experimento.

El lugar de implementacion del estudio, es una empresa potabilizadora de agua, que
brinda el servicio basico de agua potable a sus usuarios, para ello se encarga de captar
el agua cruda, dar tratamiento y distribuir el liquido vital. Durante el proceso de
potabilizacion, se emplean unidades de tratamiento, que cumplen diversas funciones,
una de las principales, clarificar el agua, eliminando la turbiedad, que se lleva a cabo en
el Decantador de la Planta N°2, mismo gue presentaba una disminucion en la eficiencia
operativa.

El objetivo del proyecto, es incrementar la eficiencia operativa del Decantador de la
Planta N°2, identificando los factores de influencia en la variable respuesta y
encontrando los niveles 6ptimos de operacion, para las condiciones climaticas actuales,
todo esto, a través de la implementacion del disefio de experimento factorial 23 (2).

El estudio parte de la contextualizacion de las operaciones unitarias, llevados a cabo
para la potabilizacién del agua, haciendo énfasis posteriormente, en los procesos
fisicos, quimicos y mecanicos, que acontecen en el interior de la unidad de decantacion
objeto de interés. Con el analisis estadistico, de los datos histéricos disponibles, se
determinan como factores de influencia, a la velocidad de la mezcla lenta en el
decantador y el uso de polimero como ayudante de coagulacion.

Posterior a la experimentacién, se obtiene como resultado que, las condiciones 6ptimas
de operacion del decantador, con las condiciones climaticas actuales (baja turbiedad)
son, 5 rpm como velocidad de la mezcla lenta y que es necesario el uso de polimero,
como coadyuvante de floculacién, incrementando la eficiencia de la unidad de
tratamiento, hasta un 58% y 42% en promedio.
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CAPITULO 1
1. ANTECEDENTES

1.1.Descripcion proceso de potabilizacion

El lugar de implementacion del presente proyecto, es una empresa dedicada a la
potabilizacion del agua. Esta cuenta con dos plantas, denominadas Planta N°1 y Planta
N°2; el sistema de tratamiento de agua es el mismo para ambas, que basicamente
consiste en: captacion del agua cruda, aireacién, coagulacion (mezcla rapida),
floculaciéon (mezcla lenta), sedimentacion, filtracion, y desinfeccién (Fig. 1.1).

Captacion

\
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Quimicos coagulantes | solidos (arena,

(Policloruro de > otros)
aluminio) \l/

Coagulacion (Mezcla
rapoida)

J

Floculacion (Mezcla )
lenta)

\’

Sedimentacion —> Lodos

| |
Vv

Filtracion —> Lodos

Lodos

DECANTADOR
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\’

Distribucion

Figura 1.1 Diagrama de flujo potabilizacién del agua

Fuente: Elaboracion Propia

El agua cruda que es captada desde la fuente (Rio), ingresa al Aireador, que es la
primera unidad de tratamiento a manera de torre, donde se lleva a cabo el proceso de
aireacion, mediante el cual el agua se distribuye uniformemente, para aumentar el area
de contacto, eliminando la presencia de gases, olores y generando precipitacién de
hierro. El agua pasa a través de pequefios orificios, en la parte inferior de cada bandeja,
dando paso a la decantacion.



Finalizada la aireacién y antes de ingresar el agua a la siguiente etapa, se realiza la
dosificacion del quimico coagulante con efecto de mezcla rapida, proceso que es
conocido como coagulacion, el cual consiste basicamente, en la desestabilizacion de
las particulas (solidos sedimentables), mediante la adicién de un quimico coagulante
(PAC: Policloruro de aluminio) para permitir la cohesion de las mismas. La inyeccién
del quimico se realiza en la caja del agua de salida del aireador hacia el decantador,
donde se aprovecha la turbulencia generada por el transporte del liquido para
proporcionar la mezcla rapida.

Para remover los soélidos suspendidos, el agua debe ser sometida a varios procesos
continuos que involucran mecanismos quimicos y fisicos. Los procesos mas importantes
dentro de la potabilizacion, se llevan a cabo en los Decantadores, donde tiene lugar la
agitacion lenta (floculacién), que produce la agregacion de los fl6culos, formando
particulas de mayor peso y tamafo, que sedimentan, cumpliendo con el principal
objetivo del tratamiento, clarificar el agua.

Posterior al proceso de clarificacién o decantacién se lleva a cabo la filtracién del agua
para eliminar todas aquellas particulas que no pudieron ser removidas en la
decantacion. Para la filtracion del agua se emplean filtros de arena con lechos de grava.
Finalmente, el agua completamente transparente, debe ser sometida al proceso de
desinfeccion, a fin de eliminar los microorganismos patégenos causantes de
enfermedades, principalmente de tipo intestinal. La desinfeccién se realiza adicionando
cloro gas al agua en el almacenamiento dentro de Planta antes de distribuirla.

1.2.Descripcion funcionamiento decantador

Considerando que el presente proyecto, se centra en determinar las condiciones
Optimas de operacion, que permitan un incremento en la eficiencia, de una de las
unidades de Decantacion de la planta, se describe a continuacién generalidades sobre
los componentes y funcionamiento del decantador.

: Motor
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Figura 1.2 Decantador mecénico. Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente

(Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2004)



El agua ingresa al decantador en la parte inferior de la campana o embudo de mezcla
lenta por debajo de las aspas, a través de una linea de 500mm @ de hierro fundido, el
mismo que se encuentra a 1,5 m del suelo.

En el decantador de tipo mecénico, se cuenta con un denominado floculador de contacto
de solidos o de manto de lodos, que emplea un motor eléctrico acoplado a un variador
de velocidades, que hace posible la modificaciébn de la intensidad del movimiento
(generalmente 30 rpm) de las paletas perpendiculares al eje, que agitan la masa de
agua que ingresa a la unidad y que mantiene las particulas en suspension y recolecta
los lodos en el concentrador, de donde son removidos periédicamente de forma manual
(Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2004).

El sistema de purgas es operado mediante valvulas manuales y consiste en tres lineas
de 100 mm g para el desagie de los lodos del concentrador (centro del decantador) y
de los dos recolectores internos (laterales). En estas unidades no existe recirculacion
de lodos, la barredora de lodos, gira a razén de 5 rph.

El agua emerge de la zona de mezcla primaria (campana de mezcla lenta), hacia el area
de sedimentacion en el decantador, donde por tiempo de retencion y gravedad las
particulas precipitan. El agua clarificada es recolectada mediante canaletas, hacia el
vertedero, que comunica con la siguiente etapa del tratamiento.

De acuerdo al Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(2004), la eficiencia de los decantadores de manto de lodos, depende de muchos
factores internos, como el tipo y la dosis de coagulante, del uso de polimeros, de la
calidad del agua cruda, de la profundidad y concentracion del manto de lodos, de la
carga superficial (caudales) y demas condiciones hidraulicas y de disefio. Ademas de
factores externos, que tienen inclusive mayor influencia sobre la eficiencia, tales como
practicas operacionales y factores ambientales.

1.3.Datos histoéricos

El monitoreo de la turbiedad, que es medida en Unidades Nefelométricas de Turbiedad
(NTU) y que constituye un parametro de vigilancia operativa, evidencian una diferencia,
en los niveles del agua clarificada de las dos unidades de Decantacidn. Se observa en
el Decantador N°2 (Planta 2), una eficiencia promedio (remocion de turbiedad) del 41%
comparado con el Decantador N°1 (Planta 1), cuyo promedio de remocién es 70%.

El contraste en las eficiencias de las unidades de tratamiento mencionadas, es notorio,
cuando se observan niveles medios en la turbiedad del agua cruda (5 a 60 NTU), datos
gue son presentados en latabla1ly 2, que corresponden a los datos historicos de enero-
agosto 2020. Se asegura la representatividad de las muestras, tomadas en igualdad de
condiciones referentes a la dosificacion 6ptima del quimico, niveles de turbiedad del
afluente (agua cruda) y la carga superficial (caudales de disefio) de cada decantador.



Tabla 1.1 Datos historicos Decantador N°1

Turbiedad (NTU)

Turbiedad (NTU)

N° Agua Agua % Remocién N° Agua Agua % Remocién
cruda clarificada cruda clarificada
1 6,3 3,12 0,501 18 28,1 7,17 0,745
2 7,2 4,50 0,378 19 35,3 11,00 0,688
3 6,5 3,60 0,446 20 23,2 4,70 0,797
4 7.4 4,10 0,446 21 19,8 5,30 0,732
5 15,0 2,50 0,833 22 18,4 5,10 0,723
6 11,5 7,50 0,348 23 71,6 6,10 0,915
7 26,8 8,29 0,691 24 19,2 5,40 0,719
8 15,0 2,30 0,847 25 18,8 6,10 0,676
9 58,6 9,70 0,834 26 16,3 6,20 0,620
10 12,2 8,23 0,325 27 14,1 4,80 0,660
11 60,2 3,22 0,947 28 18,8 5,30 0,718
12 58,3 5,47 0,906 29 14,3 5,60 0,608
13 29,9 3,88 0,870 30 15,7 5,10 0,675
14 34,1 4,10 0,880 31 14,2 5,30 0,627
15 41,0 5,10 0,876 32 15,6 3,10 0,801
16 39,4 7,20 0,817 33 13,5 2,50 0,815
17 34,2 8,12 0,763 34 12,9 5,10 0,605
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 1.2 Datos histéricos Decantador N°2
Turbiedad (NTU) Turbiedad (NTU)
N° Agua Agua % Remocién N° Agua Agua % Remocioén
cruda clarificada cruda clarificada
1 6,3 4,9 0,214 18 28,1 12,3 0,562
2 7,2 51 0,295 19 35,3 16,7 0,527
3 6,5 41 0,369 20 23,2 9,7 0,582
4 7,4 6,1 0,176 21 19,8 14,9 0,247
5 15,0 6,8 0,549 22 18,4 14,7 0,201
6 11,5 5,0 0,566 23 71,6 23,0 0,679
7 26,8 16,8 0,373 24 19,2 15,5 0,193
8 15,0 6,8 0,549 25 18,8 14,9 0,207
9 58,6 22,6 0,614 26 16,3 13,4 0,178
10 12,2 9,8 0,201 27 14,1 9,2 0,348
11 60,2 19,2 0,681 28 18,8 12,4 0,340
12 58,3 20,7 0,645 29 14,3 11,2 0,217
13 29,9 15,5 0,482 30 15,7 9,7 0,382
14 34,1 17,1 0,499 31 14,2 10,3 0,275
15 41,0 15,8 0,615 32 15,6 9,5 0,391
16 39,4 17,4 0,558 33 13,5 7,7 0,430
17 34,2 12,2 0,643 34 12,9 10,0 0,223

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 1.3 Normalidad % Remocién Decantador N°2

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 1.4 Normalidad % Remocion Decantador N°1

Fuente: Elaboracion Propia

Dado que el porcentaje de remocion del decantador N°2 y N°1, presentan un
comportamiento normal, posterior a la transformacién de Johnson con valores P de
0.788 (figura 1.3 ) y 0.920 (figura 1.4), respectivamente, se confirma la diferencia entre
las eficiencias del Decantador N°1 y N°2, planteando la siguiente hipoétesis.

Ho: p1= 2
Hi: p1# p2

Donde u1 es la eficiencia en el decantador N°1 y 2 es la eficiencia del decantador N°2.
Considerando que el agua cruda o afluente, posee iguales caracteristica al ingresar a
las unidades en estudio (muestras dependientes), se plante la hipotesis pareada:

Ho: ud =0



Hi:pud #0

Donde pd es la media de la diferencia de las eficiencias medidas en ambos
decantadores. Con el valor p=0.000, se rechaza Ho a favor de Hj, existe diferencia
significativa en las eficiencias de ambas unidades de tratamiento.

IC y Prueba T pareada: % REMOCION D1; %REMOCION D2

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. meadia
% REMOCION D1 34 0,7009 01672 0,0287
%REMOCION D2 34 04121 01714 0,0294

Estimacion de la diferencia pareada
Error
estandar  |C de 95% para
dela la
Media Desv.Est. media diferencia_p
0,2888 0,1481 00254 (0,2371; 0,3404)

diferencia_y: media de (% REMOCION DT - %REMOCION D2)
Prueba
Hipotesis nula Ha: diferencia_p = 0

Hipotesis alterna  Hy: diferencia_p # 0

ValorT Valorp
11,37 0,000

Figura 1.5 Prueba de hipoétesis

Fuente: Elaboracion Propia

1.4.Oportunidad de mejora identificada

La disminucién en la eficiencia de la remocion de turbiedad en el Decantador N°2, afecta
la productividad de la planta N°2, generando ademas complicaciones como:

- Incremento de retro lavados de filtros. Cuando disminuye la eficiencia de la etapa
de decantacioén, previo al ingreso de los filtros, se produce un incremento en la
cantidad de retro lavados de las unidades de filtracion de la planta N°2, que debe
ser realizada cada 12 horas, a diferencia de los filtros de la planta N°1, cada 24
horas, ademéas de un aumento en casi el doble del tiempo que toma lavarlos
(normalmente 1 hora).

- Reduccion del nivel de servicio. El mecanismo actual de retro lavado, conlleva a
que, durante el tiempo que dura este proceso, se paralice uno de los equipos de
bombeo, que impulsa el agua tratada hacia uno de los Cantones servidos, lo que
evidencia una considerable afectacién al nivel del servicio percibida por el
usuario final.




- Incremento en costos operativos. El valor éptimo del gradiente de velocidad, en
el mecanismo de floculacion de un decantador, disminuye al aumentar la dosis
de quimico coagulante (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
del Ambiente, 2004). Si en aras de mitigar los efectos mencionados
anteriormente, mediante una sobre dosificacion de quimicos coagulantes,
significaria un incrementando en el consumo de policloruro de aluminio, y por
tanto de los costos operativos.

- Incumplimientos de normas. La ineficiencia del decantador y por ende la
saturacion de los filtros puede ocasionar, en un futuro cercano, el colapso de las
unidades, pudiendo afectar directamente a la calidad del liquido vital producido
e inclusive llevar al incumplimiento de la Norma NTE INEN 1108, requisitos para
agua para Consumo Humano, sexta revision 2020-04 y del Reglamento para el
control y vigilancia de la calidad del agua potable, emitido por la Secretaria del
Agua y el Ministerio de Salud Puablica. Es de suma importancia, asegurar la
calidad del liquido vital, ya que de ella depende, por un lado, la imagen de los
Municipios como prestadores del servicio y por otro, el mas importante, la salud
y bienestar de los usuarios.

Producto del analisis de la serie de tiempo presentada en la figura 3, se presentan las
siguientes consideraciones:

- GAP o diferencia entre las eficiencias de los decantadores: 28,9%
- % reduccion que se desea reducir del GAP: 60%

- Objetivo:58,44%

- % Reduccién: 41%

Considerando que la diferencia entre el promedio de eficiencia del Decantador N°2 y la
referencia o benchmark interno, que constituye la eficiencia del Decantador N°1, es de
28.9% y proponiendo la reduccion de esa diferencia en un 41%, se plantea que, la
eficiencia del Decantador N°2 podria alcanzar el 58,44%.

Decantador N°2

0,8
0,7
0,6 05

0,7
0,6

0,5 0,4
0,4

03 02

0,2

0,1

0,0

0,4 03

0,3

Porcentaje

ENERO FEBRERO MARZO  ABRIL MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO

Eficiencia Promedio Benchmark

Figura 1.6 Serie de tiempo eficiencia Decantador N°2

Fuente: Elaboracion Propia



Determinando las condiciones dptimas de operacion, de los factores que influyen en la
eficiencia del decantador N°2, a través de la implementacion de disefio de experimentos,
se puede plantear el incremento de la eficiencia operativa del Decantador de la Planta
N°2, un 41%, de 41,1% (promedio enero 2020 a agosto 2020) a 58%, desde Julio 2021.

1.5. Definicién del problema

¢, Qué?: Disminucion de la eficiencia operativa.
¢Dbénde?: Del decantador de la planta N°2.

¢ Cuando?: Durante el proceso de floculacién, cuando se observan niveles medios de
turbiedad

¢, Qué tanto?: El porcentaje de eficiencia es en promedio 41%.

¢,Como lo sé?: Los rendimientos promedios del Decantador 1, para ese rango de
turbiedades es de 70%.

Disminucién de la eficiencia operativa del decantador de la Planta N°2, durante el
proceso de floculacion, cuando se observan niveles medios de turbiedad. El porcentaje
de eficiencia es en promedio 41%; los rendimientos promedios del Decantador 1, para
ese rango de turbiedades es de 70%.

1.6.Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Incrementar la eficiencia operativa del Decantador de la Planta N°2, con la aplicacion
de disefio de experimentos.

1.6.2. Objetivos especificos

- Determinar los factores que tienen influencia sobre la Eficiencia del Decantador.

- Determinar los niveles adecuados de operacion que incrementen la eficiencia
del decantador de acuerdo a los factores identificados a través del Disefio de
Experimentos.

- Evaluar los resultados obtenidos en prueba piloto



1.7.Descripcién de la metodologia

Montgomery (2004) define un disefio de experimentos como “Las pruebas en las que
intencionalmente se cambian las variables de entrada de un proceso, para poder
identificar cambios en las respuestas de salida” (pag. 572). “La metodologia del disefio
experimental, introducida en las etapas iniciales en las que se disefian nuevos
productos, cuando se mejoran disefios de productos existentes y cuando se optimizan
los procesos de manufactura, suele ser la clave del éxito global del producto” (pag. 569).

En la industria, es comun realizar experimentos o pruebas con la intencién de resolver
un problema o comprobar una hipétesis, con base en el ensayo y error, siendo el andlisis
de datos muy intuitivo; aunque en ocasiones se logran mejoras, existen situaciones
complejas, en las que este tipo de experimentacion no es suficiente y resulta mucho
mas eficaz, la aplicacion del disefio estadistico de experimentos, que determina cuéles
pruebas se deben realizar y de qué manera, garantizando una buena respuesta a las
interrogantes planteadas, en un lapso corto de tiempo y utilizando pocos recursos
(Gutiérrez Pulido & De La Vara, 2008); es por ello que, en el caso de la presente
propuesta, se busca incrementar la eficiencia del pro ceso de floculacién, aplicando esta
metodologia para la experimentacion dentro del Decantador de alta rata N°2.

Existen investigaciones en el campo del tratamiento del agua, especialmente
vinculantes con el disefio de experimentos, tales como:

- El estudio del impacto de ciertos compuestos sobre la remocion de la materia
organica disuelta por coagulacion-floculacién en condiciones o6ptimas, donde
“Los experimentos se realizaron en un equipo de prueba de jarras, utilizando un
disefio factorial fraccionado para determinar los factores de influencia
significativa, y uno de superficie de respuesta para estimar las condiciones
optimas de operacion de los procesos evaluados” (Sandoval-Reyes & Ramirez,
2019) (pag.889).

- Laevaluacion de las variables necesarias para un proceso de electrocoagulacion
en el tratamiento de aguas crudas, mediante el establecimiento de una celda
electrolitica, con diferentes configuraciones y evaluando los porcentajes de
remocion, para asi determinar la eficiencia del proceso, aplicando un disefio 2k
con una sola réplica y un andlisis multivariado de varianza usando un software
estadistico (Perozo Cuicas & Abreu Cuadra, 2017) (Perozo Cuicas & Abreu
Cuadra, 2017).

Como es posible percibir, el disefio de experimentos, es una metodologia adecuada
para ser aplicada dentro del proceso de floculacion.

Para la resolucion de la problematica de la unidad de decantacion de la planta
potabilizadora de agua, se realizara el disefio del experimento, cuyo procedimiento
puede dividirse en cinco etapas macro (Montgomery, 2004):
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=

Planeacion pre experimental (identificacion del problema, eleccién de factores y
niveles y la seleccion de variable de respuesta)

Eleccion del disefio experimental

Realizacion del experimento

Analisis de datos

Finalmente conclusiones y recomendaciones.

ahwn

La planeacion pre experimental, establece las bases de un experimento exitoso y
comprende varios pasos, como la identificacion y enunciacion del problema, planteado
en los literales 1.1.3 y 1.1.4 del presente, a partir de los datos histéricos y la oportunidad
de mejora identificada en el decantador N°2.

Dentro de la etapa de planeacion, se incluye la eleccion de los factores y niveles, para
lo cual se realizara andlisis de datos disponibles y reuniones con el personal operativo
involucrado en el proceso de tratamiento, considerando a priori, como factores de
influencia a: la velocidad del motor de la mezcla lenta (rpm), niveles de lodos en el
concentrador y tiempo entre las purgas de lodos realizadas manualmente.

Dados los histéricos presentados, se considerara como variable de respuesta la
eficiencia del Decantador, expresada a manera de porcentaje de remocién de turbiedad
(turbiedad agua cruda — turbiedad agua clarificada/ turbiedad agua cruda), con base en
la cual se mediran los resultados del experimento.

Las demés etapas consideradas dentro del disefio del experimento y los periodos para
su implementacion se detallan en la figura 1.7.

JUNIO AGOSTO SEPTIEMBRE
6 7 8 9 10 11 12 13

N° ACTIVIDADES INICIO FINAL

Reuniones para socializar el proyecto con
los involucrados

Determinacion de factores y seleccién de
disefio

Realizar gemba y reuniones para escoger
niveles de factores

Seleccién de disefio experimental y
aleatorizacién de corridas

Ejecucion del experimento y recoleccion de
datos

28-jun-21 | 30-un-21

N

1uk21 | 12-uk21

124ul-21 | 18jul-21

194ul-21 | 25-jul-21

o

26-jul-21 | 15-ago-21

o

Analizar datos y sacar conclusiones 9-ago-21 | 15-ago-21

Corrida confirmatoria para validacion de
resultados

Entrenamiento para la aplicacion de
condiciones adecuadas de operacién
Seguimiento al proceso con las
condiciones adecuadas de operacién

16-ago-21 | 22-ago-21

16-ago-21 | 29-ago-21

30-ago-21 | 19-sep-21

Figura 1.7 Hoja de ruta Disefio de experimentos para Decantador N°2

Fuente: Elaboracién Propia



CAPITULO 2

2. APLICACION DE LA METODOLOGIA

La metodologia implementada para la ejecucion del presente proyecto, parte del analisis
de los procesos llevados a cabo dentro de la unidad de decantacion objeto de estudio,
junto con la revisién bibliografica y el analisis de los datos disponibles, se procede a
realizar un disefio factorial 23, considerando la velocidad de la mezcla lenta, el tiempo
entre purgas y el uso de polimero, como factores de influencia para incrementar la
eficiencia del Decantador N°2, midiendo el porcentaje de la turbiedad removida en la
unidad, usando para ello, equipo del laboratorio de la empresa potabilizadora de agua.

2.1.Eleccion de factores

Producto de la lluvia de ideas de técnicos y personal operativo, inmerso en la operaciéon
de los decantadores, se plantean a priori como potenciales causas de la disminucion en
la eficiencia del Decantador N°2, las descritas en la figura 2.1 sobre el diagrama de
causa efecto y se establecen los niveles para los factores elegidos (Tabla 2.1.2)

Diagrama Causa Efecto

Materiales Maquina

El Policloruro de
aluminio no
cumple con las
especificaciones
técnicas

La velocidad de
la mezcla lenta
es inadecuada

————————

Existen diferencias
significativas en las
caracteristicas del agua cruda
que ingresa al Decantador

No se han
estandarizado los
tiempo entre —

purgas del

decantador

Clima — »
El agua es muy clara, por )
tanto mas dificil de tratar,
se necesita un ayudante T
de coagulacién Medio
Ambiente

Figura 2.1 Diagrama Causa efecto

Fuente: Elaboracién Propia



2.2.Plan de verificacion de causas
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En la tabla 2.2.1, se detalla en resumen, la justificacion del andlisis de las causas
potenciales, para ineficiencia del Decantador N°2.

Tabla 2.1 Plan de verificacion de causas

Causa Teoria sobre el ¢Como se Estado Resultado
potencial efecto verificara? Justificacion

El Policloruro Los distintos lotes Comparacion de Completado No es causa. Valor

de aluminio no  de Policloruro de los resultados de P=0,64. No se

cumple con las  aluminio, test de jarras de rechaza Ho. No

especificacione entregados por el los lotes recibidos existe diferencia

s técnicas proveedor, varian mediante significativa en la
su composicion y Diagrama de eficiencia de los
caracteristicas, cajas y Prueba de diferentes lotes de
afectando la hipétesis Policloruro de
eficiencia del aluminio. Eficiencia
tratamiento en el promedio de 81%
decantador N°2

Existen Si las diferencias, Anélisis de los Completado No es causa.

diferencias en en las turbiedades niveles de La turbiedad en el

las del agua cruda, son turbiedad agua cruda, es

caracteristicas  significativas, registrados para estable en el

del agua cruda  durante el periodo el periodo de tiempo, no se

que ingresa al de estudio, influyen  estudio, mediante observa ningun

Decantador en la eficiencia del grafica I-MR. punto fuera de
decantador N°2 control

El agua es muy El tratamiento se Estadisticos Completado Si es causa.

clara, por
tanto mas
dificil de tratar,
es necesario
un ayudante de
coagulacién

complica,
considerando la
influencia del
coeficiente de
aglomeracion, que
es mucho menor en
las aguas claras
que en las de
turbiedad elevadas

descriptivos de los
niveles de
turbiedad
registrados
marzo, junio y
julio 2021

En los meses de
junio-julio, la
turbiedad minima
de 5.95 NTU,
maximo 8.2 NTU y
en promedio 6.88
NTU.

En el periodo marzo
y julio, se aprecia la
diferencia
significativa en las
turbiedades en las
dos estaciones
climaticas
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Causa Teoria sobre el ,Cémo se Resultado
° o Estado
potencial efecto verificara?
Justificacion
La velocidad La velocidad de las  Comparar los En proceso
de la mezcla paletas que resultados del
lenta es generan la mezcla disefio de
inadecuada lenta, evitan la experimento, a
adecuada diferentes niveles
formacion de los de velocidad de
floculos mezcla lenta.
No se han El tiempo entre Comparar los En proceso
estandarizado purgas muy amplio resultados del
los tiempo 0 muy corto, tendrd disefio de

entre purgas
del decantador

- Policloruro no cumple con las especificaciones técnicas:

impacto en la
eficiencia del
decantador

experimento, a
diferentes tiempos
entre purgas

Fuente: Elaboracién Propia

Ante el supuesto de que, los distintos lotes de Policloruro de aluminio, entregados por
el proveedor, varian su composicidon y caracteristicas, afectando la eficiencia del
tratamiento en el decantador N°2, se realiza la comparacion de los resultados de test de
jarras de los lotes recibidos (tabla 2.1.1) mediante diagrama de cajas y prueba de

hipotesis.

Tabla 2.2 Resultados test de jarras lotes de Policloruro de Aluminio

LOTE RESULTADOS TEST DE JARRAS

8-12 PPM 3-6 PPM
1 82% 85%
2 93% 71%
3 85% 80%
4 75% 89%
5 75% 84%
6 73% 73%
7 82% 83%
8 93% 85%
9 75%
10 83%
11 82%
12 78%

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 2.3 Prueba de normalidad test de jarras, concentraciéon de solucién 8 a 12

ppm
Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica de probabilidad de 3-6 PPM

Normal

Media 0,8072
Desv.Est. 0,05456
N 12
AD 0362
Valor p 0383

0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
3-6 PPM

Figura 2.4 Prueba de normalidad test de jarras, concentracion solucion 3 a 6ppm

Fuente: Elaboracién Propia

Confirmada la normalidad de los datos del test de jarras (Valor P 0,292 y 0,383), se
procede a realizar la prueba de hipotesis (figura 2.1.3).

Prueba T e IC de dos muestras: 8-12 PPM; 3-6 PPM
Método

Mi: media de 8-12 PPM
K2: media de 3-6 PPM

Diferencia: y1 - [
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
Diferencia la diferencia

0,0153 (-0,0548; 0,0855)

Prueba
Hipétesis nula Ho: M1 -M2=0
Hipotesis alterna Hy: py - g, #0
Valor T GL Valorp
0,48 11 0,640

Figura 2.5 Prueba de hipétesis test de jarras

Fuente: Elaboracion Propia
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Dado que la hipétesis planteada es:
Ho: M1 -H2=0
Hiigi-H2#0

Donde y: es el porcentaje de remocién de turbiedad logrado, por los diversos lotes de
Policloruro de aluminio, en las pruebas de jarras, realizadas en el laboratorio de la
empresa, con soluciones concentradas de 8 a 12 ppm (partes por millén); siendo p, los
resultados del test, con concentraciones de soluciones de 3 a 6 ppm.

Con el valor p=0.640, no se rechaza Ho, es decir no existe diferencia significativa en las
eficiencias de los diversos lotes del quimico coagulante, por lo que no se considera un
factor de influencia, en el proceso de clarificacion del agua en el decantador N°2.

- Existen diferencias significativas en las caracteristicas del agua que
ingresa al decantador:

Grandes variaciones en la turbiedad del agua que ingresa al decantador, durante el
periodo de tiempo del estudio, serian un factor de influencia para la eficiencia del
decantador N°2.

Tabla 2.3 Registro de turbiedades agua cruda junio-julio 2021

NTU Agua NTU Agua NTU Agua
#Muestra|Fecha [Cruda #Muestra |Fecha Cruda #Muestra [Fecha [Cruda

1| 7-jun-21 7,49 25| 17-jun-21 7,13 48| 1-jul-21 6,95
2| 7-jun-21 6,36 26| 18-jun-21 8,01 49 1-jul-21 6,39
3| 7-jun-21 6,12 27| 18-jun-21 7,53 50| 1-jul-21 6,19
4| 8-jun-21 7,71 28| 18-jun-21 8,2 51| 2-jul-21 5,95
5| 8-jun-21 7,21 29| 18-jun-21 7,95 52| 2-jul-21 6,94
6| 8-jun-21 7,36 30| 21-jun-21 7,84 53| 2-jul-21 6,7
7] 9-jun-21 6,35 31| 21-jun-21 7,75 54| 5-jul-21 6,67
8| 9-jun-21 5,99 32| 21-jun-21 7,1 55| 5-jul-21 7,18
9| 9-jun-21 7,12 33| 22-jun-21 6,96 56| 5-jul-21 7,39
10{10-jun-21 6,2 34| 22-jun-21 6,79 57| 6-jul-21 6,41
11{10-jun-21 6,47 35| 22-jun-21 7,99 58| 6-jul-21 6,33
12| 10-jun-21 7,1 36| 23-jun-21 6,63 59| 6-jul-21 7,1
13[11-jun-21 8,07 37| 23-jun-21 6,42 60| 7-jul-21 6,9
14{11-jun-21 6,98 38| 23-jun-21 6,55 61| 7-jul-21 6,75
15(11-jun-21 7,1 39| 24-jun-21 7,09 62| 7-jul-21 6,9
16| 14-jun-21 7,16 40| 24-jun-21 5,95 63| 7-jul-21 6,95
17| 15-jun-21 7,22 41| 24-jun-21 6,11 64| 8-jul-21 6,47
18| 15-jun-21 7,1 42| 28-jun-21 6,57 65| 8-jul-21 6,9
19| 15-jun-21 7,55 43| 28-jun-21 6 66| 8-jul-21 5,96
20| 16-jun-21 6,52 44| 28-jun-21 6,41 67| 9-jul-21 7,39
21| 16-jun-21 7,1 45| 30-jun-21 6,69 68| 9-jul-21 6,4
22| 16-jun-21 6,24 46| 30-jun-21 7,1 69| 9-jul-21 6,38
23| 17-jun-21 7,2 47( 30-jun-21 6,99 70| 9-jul-21 6,41
24| 17-jun-21 7,04

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica de probabilidad de NTU AGUA CRUDA
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Figura 2.6 Prueba de normalidad NTU Agua Cruda

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica I-MR de NTU AGUA CRUDA
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Figura 2.7 Grafica I-MR de los NTU del Agua Cruda

Fuente: Elaboracion Propia

Confirmada la normalidad de los datos de turbiedad del agua cruda (Figura 2.1.1.5), con
valor P igual a 0.104 (no se rechaza Ho: La distribucion de los datos es normal), se
analiza la Figura 2.1.1.6, donde la gréfica de rangos méviles, muestra que la variacion
del proceso esta bajo control. Al observar la grafica de observaciones individuales,
ningun punto esta fuera de control. El proceso es estable en el tiempo.
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- Enverano, el agua es muy clara, por tanto mas dificil de tratar, es necesario
un ayudante de coagulacion.

Es importante recalcar que, el objetivo del presente proyecto, es optimizar el tratamiento
de clarificacion del agua, llevado a cabo en el decantador N°2, cuando los niveles de
turbiedad del agua cruda son medios (verano), ya que cuando la turbiedad es elevada,
durante la época invernal, la eficiencia incrementa considerablemente, producto de un
principio basico de la clarificacion, cuanto mayor es la turbiedad del agua cruda, mayor
sera el coeficiente de aglomeracion. En la practica, se sabe que siempre es mas dificil
flocular aguas de baja turbiedad (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente, 2004).

Con base en los datos de la Tabla 2.2.3, correspondientes al registro de turbiedades
agua cruda junio-julio 2021, se realiza el analisis de los estadisticos descriptivos (Figura
2.1.1.7). Ademas la representacion gréafica de la turbiedad maxima y promedio mensual
durante el periodo marzo-junio 2021, registrada por el area de control de calidad de la
empresa de agua de potable (figura 2.1.1.8).

Error

estandar

dela
Variable N N* Meda media Desv.Est. CoefVar Minimo Q1  Mediana a3
NTU AGUA CRUDA 70 0 68876 0,0678 05674 824 59500 64100 65,9450 71850

Variable Méximo Rango
NTU AGUA CRUDA 82000 22500

Figura 2.8 Estadisticos descriptivos turbiedades agua cruda junio-julio 2021

Fuente: Elaboracion Propia

Niveles de turbiedad en la fuente
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2
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EMAXIMO EPROMEDIO
Figura 2.9 Turbiedad maximay promedio mensual durante el periodo marzo-
junio 2021

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la figura 2.1.1.8, las turbiedades del agua cruda, durante
los meses marzo y abril, fueron elevadas, debido al fuerte temporal y frecuentes
precipitaciones lluviosas. Sin embargo, a partir del mes de junio y julio, la turbiedad
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minima de 5.95 NTU, maximo 8.2 NTU y en promedio 6.88 NTU (Figura 2.1.1.7). El
agua tratada durante el periodo de experimentacion, puede ser clasificada como agua
clara y dificil de tratar mediante los procesos llevados a cabo dentro del decantador.

2.3.Eleccion de niveles para los factores

Enla Tabla 2.2.1, sobre el plan de verificacion de causas, se establece que, la velocidad
de la mezcla lenta en el decantador, los tiempos entre purgas de lodos y el uso de
polimero como ayudante de coagulacién, son los factores considerados para la
experimentacion.

Referente al primero de los factores, “Cuanto mayor es el gradiente de velocidad, mas
rapida es la velocidad de aglomeracién de las particulas. Mientras tanto, a medida que
los floculos aumentan de tamafo, crecen también las fuerzas de cizallamiento
hidrodinamico, inducidas por el gradiente de velocidad. Los floculos creceran hasta un
tamafio maximo, por encima del cual las fuerzas de cizallamiento alcanzan una
intensidad que los rompe en particulas menores” (Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2004, pag. 285).

Considerando que, como se describe en el capitulo 1, el decantador N°2, generalmente
opera con una intensidad de 30 rpm en la mezcla lenta y dada la posible influencia de
la velocidad, en el crecimiento de los fl6culos y por ende de la eficiencia del decantador,
se establecen niveles menores y el usualmente empleado (5 y 20 rpm), para el factor de
la velocidad de mezcla lenta, durante el disefio de experimento.

Los estudios, no determinan la periodicidad para la remocion de lodos, la cual puede
realizarse de forma continua o intermitente, siendo la Ultima, empleada en aguas
relativamente claras, como es el caso del presente proyecto (Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2004). Por ello, en base a la observacion
del personal operativo, se fijan como niveles para el tiempo entre purgas, 1y 2 horas.

Como tercer factor, se considera el uso de polimero de origen organico, carga catiénica,
peso molecular bajo, también llamado copolimero de etileno diamina en solucion;
empleado como auxiliar de floculacion, durante la experimentacion, con una
concentracion de dilucién de 1g/l y dosis de 0.2 ppm. Con el uso del polimero, “Se busca
aumentar la velocidad de sedimentacion de los fléculos, la resistencia de los mismos a
las fuerzas de la cizalla, que pueden ocurrir en el transporte del agua floculada y la
disminucion de la dosis de coagulante primario” (Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2004)

Tabla 2.4 Niveles para los factores

Factores Niveles
Velocidad mezcla lenta (rpm) 5 20
Tiempo entre purgas (hora) 1 2
Uso de polimero Si No

Fuente: Elaboracion Propia
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2.4.Desarrollo del experimento

Se planteé para el procedimiento experimental, un disefio factorial 23, tomando como
factores de estudio la velocidad de la mezcla lenta en el decantador, los tiempos entre
purgas de lodos y el uso de polimero, como ayudante de floculacién. La variable de
respuesta fue la eficiencia del Decantador, cuantificada mediante el porcentaje de
remocion de turbiedad dentro de la unidad, durante el periodo de experimentacion.

Considerando que, no fue posible realizar todas las pruebas en un turno laboral, se
emplea la técnica de separacion en bloques para reducir la posible variabilidad.

Tabla 2.5 Disefio factorial 23

Orden Corrida Bloques Rpm mezcla Tiempo entre Uso de polimero
lenta purgas
1 1 5 2 Si
2 1 20 1 Si
3 1 20 2 No
4 1 5 1 No
5 3 5 2 Si
6 3 5 1 No
7 3 20 2 No
8 3 20 1 Si
9 2 5 1 No
10 2 20 2 No
11 2 5 2 Si
12 2 20 1 Si

Fuente: Elaboracién Propia

2.5.Medicién de turbiedad (variable de respuesta)

La medicion del porcentaje de turbiedad removida en el decantador, es realizada luego
de calibrar el turbidimetro (Hach 2100Q) con soluciones buffer estandarizadas. Se
tomaron muestras del agua que ingresa al aireador y del agua que sale del decantador
(vertedero) para la lectura correspondiente. Entre cada muestra analizada se realiz6 la
limpieza de la celda con un pafio a fin de que no queden residuos que interfieran con la
medicion.

Mediante andlisis de varianza (ANOVA) se evallan la influencia de las rpm en la mezcla
lenta, las horas entre purgas y el uso de polimero, al comparar las medias de la variable
de respuesta en los diferentes niveles de los factores.

Asegurando el principio de aleatoriedad, para la combinacion de niveles de los factores,
en el desarrollo del experimento, se emple6 el orden de corrida proporcionado por el
software Minitab 18, mismo con el que se obtienen los andlisis estadisticos y graficos.



CAPITULO 3

3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1.Analisis de supuestos

Se procede a realizar el andlisis de los supuestos de distribucién normal del error, de la
varianza homogénea e independencia del error vs. Tiempo, a través de las gréaficas
presentadas en la figura 2.5.1.

Porcentaje

Frecuencia

Graficas de residuos para %Remocion

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 3.1 Grafica de residuos del error para el porcentaje de remocién de
turbiedad

Fuente: Elaboracion Propia

Como se aprecia, en la grafica superior izquierda, las observaciones tienden a ubicarse
cerca de la linea recta, a lo largo de esta. Se verifica que el supuesto de normalidad se
cumple, a través de la gréafica de probabilidad (figura 2.5.2) para el residuo, que muestra
un valor p de 0.072, por lo que no se rechaza la hipétesis nula, expresada de la siguiente

forma;

Ho: Los residuos tienen una distribucion normal

Vs
H,: Se rechaza la hip6tesis de comportamiento normal de los residuos
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Grafica de probabilidad de RESI1
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Figura 3.2 Grafica de probabilidad para Residuos

Fuente: Elaboracion Propia

El supuesto de independencia del error se cumple no existen comportamientos con
marcados patrones, de acuerdo a la grafica Residuo vs. Ajustes (Figura 2.5.1).

En la grafica Residuo vs. Orden (Figura 2.5.1), se muestra aparentemente un
comportamiento independiente de los residuos, sin tendencias ni patrones, lo cual se
corrobora con la gréfica de corridas para el residuo (Figura 2.5.3 y tabla 2.5.1).

Tabla 3.1 Hipétesis de la gréfica de corridas para residuo

Planteamiento de la Hipétesis Valor P Criterio
Ho: Los datos tienen comportamiento aleatorio
VS 0,887
Hi: Los datos muestran existencia de grupos
Ho: Los datos tienen comportamiento aleatorio
VS

Hi: Los datos muestran existencia de mezclas 0.113
No se rechaza Ho. El residuo
Ho: Los datos tienen comportamiento aleatorio tiene comportamiento aleatorio
S
0,598

Hi: Los datos muestran existencia de tendencias

Ho: Los datos tienen comportamiento aleatorio
VS 0,402
Hai: Los datos muestran existencia oscilatoria

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.Determinacion de significancia estadistica de factores
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8
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Para determinar si los factores rpm en la mezcla lenta, las horas entre purgas y el uso
de polimeros, considerados en el modelo, tienen significancia estadistica, sobre la
respuesta, porcentaje de remocion de turbiedad, se toma como nivel de significancia de
5% (a de 0.05). Los resultados del analisis del disefio factorial se muestran en la tabla

2.6.1.

Tabla 3.2 Significancia de factores.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 0,145342 0,029068 4,43 0,049
Bloques 2 0,003735 0,001867 0,28 0,762
Lineal 3 0,141607 0,047202 7,19 0,021
Rpm mezcla lenta 1 0,070188 0,070188 10,69 0,017
Horas entre purgas 1 0,026960 0,026960 4,11 0,089
Uso polimero 1 0,044459 0,044459 6,77 0,041
Error 6 0,039405 0,006567
Total 11 0,184747

Fuente: Elaboracién Propia
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La hipétesis planteada:
Ho: El factor no tiene efecto sobre la eficiencia del decantador
Vs

H,: El factor tiene efecto sobre la eficiencia del decantador

Dos de los tres factores usados para la experimentacion, velocidad de mezcla
lenta y uso de polimero, con valores P de 0.017 y 0.041, respectivamente,
demuestran una asociacion estadisticamente significativa entre este factor y la
variable de respuesta, porcentaje de remocién de turbiedad del decantador.
Mientras que se rechazan las horas entre purgas, como factor de influencia, con
un valor P de 0.089.

3.3.Determinacion ajuste del modelo a los datos

El R? ajustado (Tabla 2.7.1), indica que el modelo propuesto explica el 60,90% de la
variabilidad en la remocién de turbiedad en el decantador, lo cual es aceptable.

Tabla 3.3 Ajuste del modelo

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0,0810400  78,67% 60,90% 14,68%
Fuente: Elaboracion Propia

3.4.Determinacién de las condiciones 6ptimas de operacion

Mediante la grafica de variables multiples (Figura 2.8.1), se procede a determinar, las
condiciones Optimas de operacion, siendo 5 rpm, la velocidad adecuada para la mezcla
lenta y confirmada la necesidad de utilizar polimero como ayudante de floculacion, para
incrementar hasta un 32%, la eficiencia en el proceso de remocion de turbiedad, llevado
a cabo en el Decantador N°2.
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Grafica de variables multiple para %Remocion por Rom mezcla lenta - Uso polimero
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Figura 3.4 Grafica de variables multiples

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.Corrida verificatoria

Con la finalidad de observar el comportamiento de la variable de respuesta, en funcion
de las condiciones 6ptimas de operacion, encontradas con la aplicacion del presente
disefio de experimento, se procede a realizar la corrida verificatoria, misma que consiste
en 71 corridas (Célculo tamafio de muestra n, anexo A).

Tabla 3.4 Resultados corrida verificatoria

Turbiedad Turbiedad
N° Corrida Fecha Ingreso salida %Remocion

decantador decantador
1 10-ago-21 8 5,82 27%
2 10-ago-21 9,2 4,98 46%
3 10-ago-21 8,6 5,08 41%
4 10-ago-21 7,6 5,21 31%
5 10-ago-21 9,4 4,46 53%
6 10-ago-21 7,5 5,44 27%
7 10-ago-21 8,5 5,53 35%
8 10-ago-21 8,6 5,11 41%
9 10-ago-21 7,3 5,28 28%
10 10-ago-21 8,5 4,93 42%
11 10-ago-21 7,7 4,62 40%
12 10-ago-21 7,8 4,61 41%
13 10-ago-21 8,9 4,41 50%
14 10-ago-21 8,9 4,29 52%
15 10-ago-21 9,2 4,12 55%




Turbiedad Turbiedad
N° Corrida Fecha Ingreso salida %Remocion
decantador decantador
16 10-ago-21 8,9 4,21 53%
17 11-ago-21 9,2 5,38 42%
18 11-ago-21 10,2 3,22 68%
19 11-ago-21 9,3 5,38 42%
20 11-ago-21 9,5 6,4 33%
21 11-ago-21 9,4 6,58 30%
22 11-ago-21 8,6 5,45 37%
23 11-ago-21 10,9 4,78 56%
24 11-ago-21 10,2 51 50%
25 11-ago-21 9,3 5,12 45%
26 11-ago-21 9,6 5,8 40%
27 11-ago-21 10,1 4,82 52%
28 11-ago-21 9,1 4,98 45%
29 11-ago-21 8,6 5,79 33%
30 11-ago-21 9,6 4,84 50%
31 11-ago-21 8,9 4.4 51%
32 11-ago-21 8,6 4,65 46%
33 12-ago-21 8,5 4,77 44%
34 12-ago-21 9,3 5,22 44%
35 12-ago-21 9,2 4,1 55%
36 12-ago-21 9,3 51 45%
37 12-ago-21 8,9 5,53 38%
38 12-ago-21 7,8 4,48 43%
39 12-ago-21 8 4.6 43%
40 12-ago-21 8,8 4,23 52%
41 12-ago-21 9,4 5,96 37%
42 12-ago-21 9,8 5,71 42%
43 12-ago-21 8,3 4,77 43%
44 12-ago-21 9,4 5,09 46%
45 12-ago-21 9,7 4,73 51%
46 12-ago-21 10 4,2 58%
47 12-ago-21 8,5 4,88 43%
48 12-ago-21 9,1 4,97 45%
49 13-ago-21 7,3 4,34 41%
50 13-ago-21 9,6 5,77 40%
51 13-ago-21 8,7 4,55 48%
52 13-ago-21 8,5 5,49 35%
53 13-ago-21 9,3 4,97 47%
54 13-ago-21 7,7 4,88 37%
55 13-ago-21 9,2 5,18 44%
56 13-ago-21 8,7 5,85 33%

26
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N° Corrida Fecha Turbiedad Turbiedad %Remocion

Ingreso salida

decantador decantador
57 13-ago-21 9,8 5,19 47%
58 13-ago-21 8,7 4,68 46%
59 13-ago-21 7,6 4,87 36%
60 13-ago-21 8,2 4,86 41%
61 13-ago-21 9,5 4,88 49%
62 13-ago-21 7,5 5,11 32%
63 13-ago-21 9,4 4,26 55%
64 13-ago-21 8,7 4,89 44%
65 14-ago-21 9,3 5,14 45%
66 14-ago-21 8,6 5,21 39%
67 14-ago-21 9,4 4,7 50%
68 14-ago-21 8,6 4,66 46%
69 14-ago-21 9,2 5,17 44%
70 14-ago-21 8,7 5,01 42%
71 14-ago-21 7,9 5,33 33%

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.Analisis de capacidad del proceso, previo a la aplicacion de mejora

Considerando los datos de la eficiencia del Decantador N°2, correspondientes a 85
observaciones (Anexo 2), tomadas durante los meses de junio y julio, previo a la
implementacién de la mejora, periodo en el cual, se presentan niveles de turbiedad en
el ingreso del decantador, similares a las que se observaron durante la experimentacién,
se procede a realizar el respectivo analisis de capacidad, que permita una comparacion
de las condiciones previas y posteriores, a la optimizacion de las condiciones de
operacién de mezcla lenta y uso de polimero.
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Grafica de probabilidad para %Remocion pre Mejora
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Figura 3.5 Identificacion de la distribucion para %Remocion antes de la mejora

Fuente: Elaboracion Propia
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Informe de capacidad del proceso de %Remocion pre Mejora
Transformacién de Johnson con tipo de distribucion SL
5,404 + 4,934 x Ln( X + 0,239)

LEI*

Procesar datos datos transformados Capacidad largo plazo
LEI 0,3 Pp
Objetivo * PPL  -0,77
LES PPU
Media de la muestra 0,108238 Ppk  -0,77
Ntmero de muestra 85 Cpm
Desv.Est. (Largo plazo)  0,0714127

N

Objetivo*

LES* * \
Media de la muestra* 0,0944662

Desv.Est. (Largo plazo)* 0,975867 \

;
|
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x I

I

|

I

I

!

I

!

|

I

|

|

I

|

I

|

e
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Rendimiento
Esperado Largo
Observado plazo*
% < LEI 98,82 98,98
% > LES * *
% Total 98,82 98,98

* Calculado con LEI*, LES*

Figura 3.7 Andlisis de capacidad %Remocién antes de la mejora

Fuente: Elaboracién Propia

Se realiza la verificacion de los supuestos previo al andlisis de capacidad. La
figura 2.10.1, demuestra que el porcentaje de remocién de turbiedad, previo a la
mejora, tiene una distribuciéon normal, después de la transformacion de Johnson.
Del mismo modo se observa que el proceso no es estable, se encuentra fuera
de control estadistico (Figura 2.10.2).

En el antecedente del presente proyecto, se plante6 una eficiencia promedio del
decantador, que considerd un rango mas amplio de turbiedades de ingreso a la
unidad (5 a 60 NTU), durante el afio 2020. Sin embargo, durante la
experimentacion, producto de las condiciones climéticas impredecibles, el rango
de turbiedad en el ingreso, fue de entre 7.30 NTU y 10.90 NTU. Lo descrito, limita
fijar un objetivo méas alto, por lo que se plantea como limite de especificacion,
para el porcentaje de remocion de turbiedad en el decantador, un 30%, cifra que
significa triplicar la eficiencia promedio de la variable respuesta, de 11% previo
a la implementacion de la mejora (Anexo 3).

El analisis de capacidad (Figura 2.10.3), demuestra que el proceso de remocion
de turbiedad, llevado a cabo en el Decantador N°2, no es capaz de cumplir con
la especificacion, de al menos remover en un 30% la turbiedad (Ppk= - 0,77,
menor a 0,67). La proporcién de la remociéon de turbiedad, fuera del limite de
especificacion es de 98,82%.
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3.7.Andlisis de capacidad posterior a la aplicacién de la mejora

A partir del analisis de los resultados de la corrida verificatoria (Tabla 2.9.1), posterior a
la implementacion de las condiciones Optimas de operacion halladas, se procede a
realizar el andlisis de capacidad del proceso.

Grafica de probabilidad de %Remocién Post Mejora
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Figura 3.8 Grafica de probabilidad %Remocion posterior a la mejora

Fuente: Elaboracién Propia
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Informe de capacidad del proceso de %Remocion Post Mejora

LEI

Procesar datos Capacidad largo plazo

LEI 03 Pp *
Objetivo * PPL 059
LES * PPU *
Media de la muestra 0,429942 Ppk 059
Numero de muestra 70 Cpm ~*

Desv.Est. (Largo plazo) 0,0733888

N
)|
/

030 035 040 045 050 055 0,60

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo
% < LEI 4,29 3,83
% > LES * *
% Total 4,29 3,83

Figura 3.10 Andlisis de capacidad %Remocion posterior a la mejora

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa que los supuestos se cumplen, los datos del porcentaje de remocién,
posterior a la aplicacién de la mejora, tienen una distribucion probabilista normal
(Figura 2.11.1) y el proceso se encuentra bajo control (Figura 2.11.2)

El proceso de remocién de turbiedad, llevado a cabo en el Decantador N°2, no
es capaz de cumplir con la especificacion, de al menos remover en un 30% la
turbiedad (Ppk=0.59, menor a 0,67). Sin embargo, la proporcion de la remocion
de turbiedad, fuera del limite de especificacion disminuy6 considerablemente de
98,98% inicialmente, hasta un proyectado de sélo 3,83% de las observaciones
fuera del limite.

En la serie de tiempo (Figura 2.11.4) se puede observar la evolucién de la
variable respuesta, en funcién del tiempo, a pesar de que la variabilidad aun es
significativa, es notorio el incremento del porcentaje de remocién de turbiedad.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

Durante el proceso de potabilizacién del agua, es posible incrementar la
eficiencia operativa del Decantador de la Planta N°2, hasta un 58% y un 42% en
promedio, empleando polimero como ayudante de coagulacion y estableciendo
5 rpm como velocidad de mezcla lenta, cuando los niveles de turbiedad son bajos
(7 a 11 NTU).

Los factores que influyen en la eficiencia del Decantador son la velocidad de
mezcla lenta y el uso polimero como ayudante de coagulacién. Se descarta, a
través del disefio de experimento, que los tiempos entre purgas de lodos, afecten
la operacién de la unidad, durante la época de estiaje.

4.2.Recomendaciones

Evaluar la eficiencia del Decantador, cuando las condiciones climaticas lo
permitan y los niveles de turbiedad varien sus rangos, considerando que los
factores, velocidad de mezcla lenta y uso de polimero tienen influencia en la
variable respuesta.
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6. ANEXOS



Anexo 1. Determinacion niumero de muestra para corrida verificatoria

Donde:
n: Tamafio de muestra minimo para la corrida verificatoria
2: Representa un nivel de confianza del 95%

S: Estima la desviacion estandar de los datos

d: Nivel de precision de la muestra. Diferencia que se espera detectar

mig::nla Zﬁ:?es L:lso Turbiedad Turbi_edad %Remocion
lenta purgas polimero Ingreso salida

5 2 Si 8,34 5,2 37,6%
5 2 Si 7,9 4,73 40,1%
5 1 No 8,57 7,23 15,6%
5 2 Si 8,22 6,73 18,1%
Promedio 0,279

Desviacion estandar 0,13

%Error 10

Error promedio 0,03

Z alfa/2 1,96

n

71




Anexo 2 Resultados %Remocion antes de la mejora

NTU ingreso NTU salida
N° Muestra Fecha decantador 2 decantador 2 %Remocion

1 7-jun-21 7,49 6,9 8%

2 7-jun-21 6,36 5,7 10%

3 7-jun-21 6,12 5,1 17%

4 8-jun-21 7,71 5,84 24%

5 8-jun-21 7,21 51 29%

6 8-jun-21 7,36 6,26 15%

7 9-jun-21 6,35 5,15 19%

8 9-jun-21 5,99 49 18%

9 9-jun-21 7,12 4,53 36%
10 10-jun-21 6,2 6,1 2%
11 10-jun-21 6,47 6,42 1%
12 10-jun-21 7,1 5,18 27%
13 11-jun-21 8,07 7,95 1%
14 11-jun-21 6,98 6,1 13%
15 11-jun-21 7,1 6,55 8%
16 14-jun-21 7,16 7,12 1%
17 15-jun-21 7,22 7,01 3%
18 15-jun-21 7,1 6,9 3%
19 15-jun-21 7,55 7,55 0%
20 16-jun-21 6,52 6,24 4%
21 16-jun-21 7,1 6,5 8%
22 16-jun-21 6,24 5,51 12%
23 17-jun-21 7,2 5,15 28%
24 17-jun-21 7,04 6,25 11%
25 17-jun-21 7,13 6,62 7%
26 18-jun-21 8,01 6,5 19%
27 18-jun-21 7,53 6,74 10%
28 18-jun-21 8,2 7,43 9%
29 18-jun-21 7,95 7,11 11%
30 21-jun-21 7,84 7,65 2%
31 21-jun-21 7,75 7,4 5%
32 21-jun-21 7,1 6,5 8%
33 22-jun-21 6,96 6,26 10%
34 22-jun-21 6,79 6,72 1%
35 22-jun-21 7,99 6,44 19%
36 23-jun-21 6,63 6,51 2%
37 23-jun-21 6,42 6,38 1%
38 23-jun-21 6,55 5,98 9%
39 24-jun-21 7,09 7,04 1%
40 24-jun-21 5,95 5,48 8%
41 24-jun-21 6,11 5,17 15%
42 28-jun-21 6,57 5,79 12%




NTU ingreso NTU salida
N° Muestra Fecha decantador 2 decantador 2 %Remocion
43 28-jun-21 6 5,46 9%
44 28-jun-21 6,41 51 20%
45 30-jun-21 6,69 6,09 9%
46 30-jun-21 7,1 6,4 10%
47 30-jun-21 6,99 6,1 13%
48 1-jul-21 6,95 6,17 11%
49 1-jul-21 6,39 5,41 15%
50 1-jul-21 6,19 5,19 16%
51 2-jul-21 5,95 5,09 14%
52 2-jul-21 6,94 6,04 13%
53 2-jul-21 6,7 6,02 10%
54 5-jul-21 6,67 6,55 2%
55 5-jul-21 7,18 6,47 10%
56 5-jul-21 7,39 7,1 1%
57 6-jul-21 6,41 6,11 5%
58 6-jul-21 6,33 5,9 7%
59 6-jul-21 7,1 6,1 14%
60 7-jul-21 6,9 6,25 9%
61 7-jul-21 6,75 6,72 0%
62 7-jul-21 6,9 6,41 7%
63 7-jul-21 6,95 6,66 4%
64 8-jul-21 6,47 5,67 12%
65 8-jul-21 6,9 6,12 11%
66 8-jul-21 5,96 5 16%
67 9-jul-21 7,39 6,48 12%
68 9-jul-21 6,40 5,62 12%
69 9-jul-21 6,38 51 20%
70 9-jul-21 6,41 6,1 5%
71 12-jul-21 6,51 5,64 13%
72 12-jul-21 6,7 5,9 12%
73 12-jul-21 5,93 5,38 9%
74 13-jul-21 6,4 5,79 10%
75 13-jul-21 6,33 4,9 23%
76 13-jul-21 7,01 5,99 15%
77 14-jul-21 7,48 6,16 18%
78 14-jul-21 7,21 5,99 17%
79 14-jul-21 7,2 6,75 6%
80 15-jul-21 8,78 7,89 10%
81 15-jul-21 8,23 7,66 7%
82 15-jul-21 8,07 7,25 10%
83 16-jul-21 7,27 6,39 12%
84 16-jul-21 7,1 6,41 10%
85 16-jul-21 6,9 6,33 8%




Anexo 3 Estadisticos descriptivos: Resultados Turbiedad ingreso decantador en
la etapa de implementacion de la mejora

Error
estandar
de la
Variable N N* Media media Desv.Est. Minimo Q1 Mediana
Turbiedad Ingreso 71 0 8,8704 0,0901 0,7590 7,3000 8,50 8,9000
decantador 00
Variable Q3 Maximo Rango

Turbiedad Ingreso decantador 9,4000 10,9000 3,6000
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